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SUMMARY

After the fiasco of the «leamning by discovery» orientation and the serious limitations of the «reception learning»
paradigm, a new consensus is emerging on the nature of mathematics and science learning as a construction of
knowledge. These constructivist approaches have taken explicitly into account contemporary views in philosophy of
science as an epistemological base for a conception of learning as a conceptual change. Teaching strategies oriented
to produce conceptual changes have been developed with promising results, but serious difficulties have alsc appeared.
Our contribution will try to show that those difficulties are due to a still insufficient consideration of the nature of
science in the teaching strategies. Consequently, we shall propose some modifications of these strategies, taking more
carefully into account the relationship between the nature of science and the nature of learning.

INTRODUCCION
En la orientacion de la enseflanza de las clencias, la va-- ha jugado un papel esencial, como revelan las
psicelogia —y mds concretamente la psicologia educati- numerosas referencias que en este campo se hacen a
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Ausubel, Bruner, Dewey, Gagné, Piaget, etc. Se trata,
sin duda, de una influencia 16gica a la que se deben,
ademds, notables contribuciones come la critica a la
ensenanza por descubrimiento autdnomo (Ausubel 1978)
o la emergencia de las orientaciones constructivistas
(Coll 1988). Muy 2 menudo, sin embarge, esta relacién
entre la ensefianza de las ciencias y la psicologia se ha
planteado como mera aplicacién externa, de acuerdo con
una concepcién de la formacién docente como suma de
una preparacién cientifica basica y una formacién psico-
socio-pedagégica generzl descenectada de las discipli-
nas concretas, cuyas insuficiencias han sido reiterada-
mente puestas de relieve {Gil 1982a, McDermott 1990},
Pero, afortunadamente, el desarrollo de Ia didactica de
las ciencias como dominio especifico ha permitido, por
una parte, integrar de manera mds eficaz las aportacio-
nes de las ciencias de Ja educacién y, por otra, ampliar su
fundamentacién considerando las posibles aportaciones
de la historia y filosofia de la ciencia en la ensefianza de
las ciencias (Izguierdo 1992). El objeto de este trabajo
consiste, precisamente, en poner de relieve el papel de la
historia y de la filosofia de la ciencia en a enseftanza de
las ciencias. Con ello no nos estamaos refiriendo simple-
mente al reconocimiento del papel educativo que estas
disciplinas pueden tener y que ha sido repetidamente
resaltado por cientificos, historiadores de la ciencia y
educadores {Langevin 1926, Navarro 1983, Moreno
1986, Sdnchez Ron 1988, Matthews 1990...). Nos refe-
rimos mds especificamente al papel que la historia y
filosefia de las ciencias pueden jugar en el desarrollo de
un cuerpo especifico de conocimientos diddcticos. Las
aportaciones en este campo han sido relativamente esca-
sas hasta muy recientemente, pero el desarrollo de la
didédctica de las ciencias ha terminade por impulsar una
potente linea de investigacion centrada en las relaciones
entre historia y filosofia de las ciencias y la ensefianza de
las ciencias. La creciente fecundidad de este campo de
investigacién se evidencia en los mimeros monogréaficos
publicados recientemente en revistas como Internatio-
nal Journal of Science Education, Journal of Research
in Science Teaching o Science Education, en la cele-
bracién de numerosos congresos internacionales o en el
surgimiento en 1992 de la revista especifica Science and
Education.

También en nuestro pafs, la atencién a la historia y
filosofia de la ciencia desde el campo de la didédctica se
ha desarrollado estos tltimos afios. Un clare indice de
ello es, por ejemplo, la seccién «Historia y epistemolo-
gia de las Ciencias» de la revista Ensedianza de las
Ciencias, en la que se ha publicado numerosos artfculos
de interés desde su aparicién en 1983.

Nos encontramos, pues, enunmomentoenque la Didéctica
de las Ciencias ha empezado a considerar con atencién
las aportaciones potenciales de la historia y filosoffa de
las ciencias en laensefianza de las ciencias, y a utilizarlas
explicitamente en la fundamentacién de sus propuestas.
Este trabajo pretende ser una revisidn de lo que la
renovacidn de Ja ensefianza de las ciencias debe yaala
historia y filosofia de las ciencias y que podemos sintetizar
en la idea de una creciente aproximacidn de las situacio-
nes de aprendizaje a las de una actividad cientffica. Ello
supone, en primer lugar, reinterpretar lo que significé €l
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movimiento de renovacién ssociado al denominado
«aprendizaje por descubrimiento» y romper cou el re-
chazo que dicho movimiento generé a la asociacién
entre aprendizaje de las ciencias y trabajo cientifico, En
efecto, se afirmahabitualmente que el modelo de aprendizaje
pordescubrimiento, que se desarrolld y llevé ala préctica
durante las décadas de los 60 y 70, conistituy6 un intento
de aproximar el aprendizaje de las ciencias a las carac-
teristicas del trabajo cientifico: «Se pretendid que los
nifios disfrutaran con la ciehcia {mediante una implica-
¢i6n maés directz en actividades cientificas}, adqumeran
una visién mds clara de lo que hacen los cientificos y
fueran impulsados a proseguir estudios cientificos de
nivel supenior» (Hodson 1988). Y dadoque dicha orientacién
se saldd, segin todos los anilisis, con un grave fracaso
(Ausubel 1968, Gil 1983, Hodson 1985, Millar y Driver
1987...), se podria pensar que resulta inadecuado preten-
der que los alumnos se impliquen en actividades cientificas
o incluir entre los objetives de la educacién la familia-
rizacién con las caracterisiticas del trabajo cientifico.

Intentarermnos mostrar, sinembargo, que laidea de aproximar
¢l aprendizaje de las ciencias a la actividad cientifica no
se circunscribe al modelo de aprendizaje por descubri-
miento, sino que constituye un auténtico hile conductor
—aunque no siempre explicito— en la transformacién de
la ensefianza de las ciencias. Un hilo conductor que se ha
mostrado fructifero incluso a través de los errores come-
tidos vy que se ve reforzado tanto por las orientaciones
constructivistasque constituyen hoy el paradigmaemergente
(Resnick 1983, Novak 1988, Wheatley 1991...} como
por las implicaciones de la epistemologfa contempord-
nea en la ensefianza (Posnet et al. 1982, Gil y Carrascosa
1985 v 1990, Hodson 1988, Matthews 1990, Cleminson
1990, Cobb Wood y Jackel 1991, Duschl y Gitomer
1981, Gmendery Tobin 1991, Sequeiray Leite 1991...).
En lo que sigue, analizarernos, desde esta perspectiva,
las grandes tendencias innovadords en la ensefianza de
las ciencias.

EL MODELO DE APRENDIZAJE POR
DESCUBRIMIENTO: ALGO MAS QUE UN
FRACASO

No vamos a insistir aqui eh los abundantes anélisis que
han mostrado con teda claridad el fracaso del paradigma
de aprendizaje por descubrimiento. El inductivismo ex-
treme en que dicho modelo incurria, [a falta de atencién
a los contenidos, la insistencia en una actividad comple-
tamente auténoma de los alumnos, etc. tienen poco que
ver, en efecto, con la visién actual de lo que constituye
el trabajo cientifico v se ha mostrado con claridad el
resultado negative de su aplicacidn, tanto en lo que se
refiere a Ia adquisicion de conocimientos como en lo que
respecta a la comprensién de la naturaleza de la ciencia
{Ausubel 1968, Gil 1983, Hodson 1985, Millar y Driver
1987...). Consideramos, sin embargo; que este andlisis
critico, aunque certero, resulta parcial y no debe tradu-
cirse en un rechazo global, sino qtie se precisaun analisis
mas matizado de lo que supuso este amplio movimiento
de reforma.
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En primer lugar podemos sefialar que la idea de convertir
Ia educacion cientifica —en su sentide més amplio de
familiarizacién con los logros fundamentales de las
ciencias y con sus métodos— en una componente esencial
de la formacion bésica de los futuros ciedadanos consti-
tuye una intuicién bisica asociada a nombres de relevan-
tes cientificos y educadores como Dewey, Langevin o
Piaget.

La corriente de aprendizaje por descubrimiento intent6
desarrollar plenamente la idea de que los estudiantes
debian familiarizarse con las actividades del trabajo
cientifico para poder comprender los conocimientos
alcanzados. Con esta implicacion de los alumnos en
actividades cientificas, se pretendia proporcionar una
vision abierta y accesible de la ciencia, favoreciendo una
actitud mds positiva hacia la misma, asi como llamar
explicitamente la atencién sobre la especificidad y
efectividad de sus métodos. Y, si bien es cierto que los
resultados alcanzados distaron mucho de los cbjetivos
perseguides, la orientacién de aprendizaje por descu-
brimiento supuso un intento sistematico de renovacién
curricular que rompia con una estabilidad de muchas
décadas ¢ iniciaba un proceso de transformacidn en el
que seguimos hoy inmersos, sin gue los objetivos de
aproximarla actividad de los alumnos a las caracterisiticas
del trabajo cientifico y, sobre todo, de generar actitudes
positivas hacia la ciencia y su aprendizaje, hayan perdi-
do su vigencia. Muy al contrario, come indica, por
ejemplo, Solomon (1991), «paralamayoria de los alumnos,
nuestros objetivos basicos pueden consistir en generar
actitudes favorables hacia laciencia y unacierta comprension
por sus métodos de construccién de teorias». Y mds
contundentemente atin, Burbules y Linn (1991 ) afirman:
«Una forma de plantear el objetivo central de la educa-
cién cientifica es preguntarnos cudl es la actitud episte-
moldgica gue queremos propiciar en los estudiantes.»

Desde ese punto de vista, los resultados conseguidos por
el paradigma de aprendizaje por descubrimiento no pueden
interpretarse simplemente como un fracase, sino como
¢l origen de las reestructuraciones posteriores, como un
elemente dinamizader de una ensefianza que permane-
cia anclada en tradiciones asumidas acriticamente, De
hecho, los resultados negativos alcanzados dirigieron la
atencién hacia las concepciones subyacentes acerca de
laciencia, inici4ndose unarevisién critica de las mismas
(Leboutet 1973, Host 1978, Giordan 1978) y una
aproximacién a las adquisiciones de la filosofia contem-
pordnea de la ciencia. De este modo, ¢l modelo de
aprendizaje por recepeidn significativa (Ausubel 1968,
Novak 1979) que se desarrolld como reaccién frente al
de descubrimiento, aunque puede interpretarse, en cierto
modo, como unretorno a las formas mas tradicionales de
ensefianza por simple transmisién de conocimientos ya
elaborados —e incluso como un rechaze explicito de la
asociacién aprendizaje de las ciencias / familiarizacién
con las caracteristicas del trabajo cientifico— supuso, en
zlgunos aspectos, una mas correcta aproximacion a ia
naturaleza de la ciencia.
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EL. MODELO DE APRENDIZAJE POR
RECEPCION SIGNIFICATIVA: UNA
RUPTURA TOTAL CON LA IDEX DE
APROXIMAR EL APRENDIZAJE A LAS
CARACTERISTICAS DEL TRABAJO
CIENTIFICO?

Como acabamos de sefialar en ¢l apartado anterior, la
critica de la enseflanza por descubrimiento inductivo y
auténomo ving acompaifiada de la defensa del aprendi-
zaje por recepcidn o, dicho de otro modo, de 1a ensefian-
za por transmisién. Ello no supuso, sin embargo, un
simple retorno al modelo «iradicional» y consiguiente
retroceso en la renovacion de la ensefianza, ni siquiera
puede interpretarse como una completa desviacidn del
objetivo fundamental de famtliarizar a los alumnos con
la naturaleza del trabajo cientifico, aunque una primera
lectura asi parezca indicarlo.

Es cierto, en efecto, que Ausubel (1968) fundamenta la
defensa de la ensefianza por transmisidn, entre otros, en
la «falta de capacidad de la mayoria de los alumnos para
descubrir autonomamente todo lo que deben saber» y
que ello puede interpretarse como un rechazo de la
asociacién del aprendizaje de las ciencias con la fami-
liarizacién con la metodolegia cientifica. Sin embargo,
una consideracién atenta de algunas propuestas de Au-
subel o Novak muestran una indudable coherencia con
tesis basicas de la epistemologia contemporanea acerca
de la naturaleza de la ciencia. Asi, por ejemplo, la
importancia concedida por Ausubel a los conocimientos
previos de los alumnos y a la integracién de los nuevos
conocimientos en sus estructuras conceptuales es coherente
con el papel que las concepciones de los cientificos, es
decir, los paradigmas teéricos, juegan en todo el proceso
de investigacién cientifica. Del mismo modo, al resaltar
el papel que la guia del profesor puede jugar como
facilitadora de un aprendizaje significativo —en vez de
las adquisiciones dispersas que proporcionan los «des-
cubrimientos» incidentales del trabajo auténomo-,
Ausubel se aproxima a una caracteristica bdsica del
trabajo cientifico: cualquier investigador novel conoce
bien ¢l papel que juegan quienes dirigen su investigacién
olasdiscusiones con sus compafieros més experimentados,
lo que enningiin caso permite hablar de trabajo auténomo
o de descubrimiento incidental.

En aspectos como los sefalados, el modelo de aprendi-
zaje por recepeidn significativa estd, sin duda, mas cerca
de la naturaleza del trabajo cientifico que el del aprendi-
zaje por descubrimiento. Se trata, claro estd, de una
aproximacién insuficiente que entra, ademds, en coli-
sidn con otras caracteristicas basicas de la metodologia
cientifica. Pero conviene resaltar, como hemos hecho,
que algunos aspectos particularmente vilidos de este
paradigma resultan coherentes con la idea de aproximar
la actividad de los alumneos a la construccién de conaci-
mientos cientificos. Las contradicciones del modelo con
lo que supone la actividad cientifica son, sin embargo,
muy evidentes, pueste que explicitamente plantea la
asimilacion de conceptos, renunciando a que los alum-
nos participen en su construccidn. De este modo ¢l papel
de gufa del profesor se convierte en proporcionar los
conocimientos ya elaborados para su aprendizaje por
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recepcién. Y si bien es cierto, como sefiala Ausubel, que
la verdadera asimilacion de conceptos exige un proceso
activo de relacidn, diferenciacion y reconciliaci6n inte-
gradora con los conceptos pertinentes que yaexistian, no
estd nada claro que una enseflanza por transmisién de
conocimientos «en su estado final» favorezca dicha
actividad. Elle exigirfa, al menos, tener en cuenta las
necesidades de tiempo propio para que los alumnos
puedan trabajar los conceptos hasta ligarlos asu estructura
conceptual. Y habriza que plantear las actividades que
favorezcan dicho trabajo de relacién, diferenciacidn... e
introducir los mecanismos de retroalimentacidn para
constatar hasta qué punto los alumnos han asimilado y se
puede o no seguir adelante.

En definitiva, hacer activo el proceso de asimilacién en
la clase supondria mds trabajo (dirigido) de los alumnos
y mdés tiempo propio para ¢éstos, aproximando asi la
asimilaciéon a la construccién de conocimientos (Gil
1983). Por otra parte, auncuando el modelo de aprendizaje
por recepcidn significativa rechaza el inductivismo ca-
racteristico del aprendizaje por descubrimiento inciden-
tal y auténomeo, conviene notar que tras las propuestas de
asimilacién de un conccimiento ya elaborade persisten
las tesis inductivistas. En efecto, los conceptos siguen
considerdndose algo externo al sujeto que debe ser
«captado» por éste.

El aprendizaje por recepcidn se aleja asi de las concep-
ciones actuales acerca de cdmo se construyen los cono-
cirnientos cientificos, y cabria atribuir a dicho aleja-
miento —€sa es, al menos, nuestra hipétesis— su probada
inefectividad para lograr los modestos objetivos de un
aprendizaje exclusivamente conceptual que deja de lado
los aspectos procedimentales y axiolégicos. En efecto,
las investigaciones sobre «errores conceptuales» cues-
tionaron de forma radical la efectividad de este modelo
de transmisién/ recepcién de conocimientos yaelaborados.
Por otra parte, aunque el modelo preste atencién exclu-
sivamente 2 los aspectos conceptuales, no por ¢llo deja
de transmitir una determinada imagen de lo que es la
ciencia y de cémo se forman los conocimientos
cientificos,implicitaen el propie curricule (Hodsen 1985,
King 1991). De esta forma, ¢l modelo de aprendizaje por
recepcion no sélo se mostraba incapaz de lograr una
apropiacion de los conceptos realmente significativa,
sing que contribuia a las visiones deformadas y empo-
brecidas que los alumnos adquieren sobre el trabajo
cientifico y que son responsables, en gran medida, de las
actitudes negativas hacia la ciencia y su aprendizaje
(Schibecci 1984, Escudero 1985, James y Smith 1685,
Yager y Penick 1986...).

La necesidad de un replanteamiento en profundidad del
proceso de ensefianza/aprendizaje de las ciencias se
imponia asi de nuevo. Los resultados proporcionados
por los modelos de aprendizaje por descubrimiento y por
recepcidn significativa no habrian supuesto, sin embargo,
simples pérdidas de tiempo y esfuerzos. Ahora se tenia
una vision mas clara de las dificultades y de la necesidad
de planteamientos mdas rigurosos, sin caer en descalifi-
caciones simplistas de una «ensefianza tradicional» fa-
cilmente superable. Y el esfuerzo de fundamentaciéniba
adirigir de nuevo la atencién hacia las analegias entre la
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actividad de los cientificos y la de los alumnos, haciendo
converger los hallazgos de la psicologia del aprendizaje
con las aportaciones de la filosofia e historia de las
ciencias contemporineas.

LA ORIENTACION CONSTRUCTIVISTA Y
LA PROFUNDIZACIONENLA NATURALEZA
DEL TRABAJO CIENTIFICO COMO LOS
AYVANCES (CONVERGENTES) MAS FRUC-
TIFEROS DE ESTAS ULTIMAS DECADAS
ENLA ENSENANZA/APRENDIZAJEDE LAS
CIENCIAS

Ne vames a insistir aqui en la importanciz de la orien-
tacién constructivista que constituye, sin duda, ¢l con-
sensoemergente en laensefianzade las ciencias (Resnick
1983}, ¥ que ha sido calificada como la aportacién mas
relevante de las dltimas décadas en este campo (Gruender
y Tobin 1991}. Tampoco creemos necesario extendernos
en la descripeidn de las caracteristicas esenciales de la
nueva vision del aprendizaje, expuestas con detalle por
diversos autores {(Posner et al. 1982, Driver 1986...).
Resnick los resume en tres principios (Resnick 1983):

- Quienes aprenden construyen significados. No repro-
ducen simplemente lo que leen o lo que se les ensefia.

— Comprender algo supone establecer relaciones {...)
Los fragmentos de informacion aislados sen olvidados o
resultan inaccesibles a la memoria.

— Todoe aprendizaje depende de conocimientos previos.

Se trata, como sefiala la autora, de una simplificacién
que esconde muchas complejidades, pero permite apreciar
ya una indudable similitud con tesis basicas acerca de
c6mo se construyen los conocimientos cientificos (Kuhn
1971). Esta similitud ha sido puesta de relieve por
numerosos autores (Posner et al. 1982, Gil 1983, Gil y
Carrascosa 1985 y 1990, Burbules y Linn 1991, Cobb,
Wood v Yackel 1991, Duschl y Gitomer 1991..) ¥
aparece como uno de los apoyos fundamentales de la
nuevaerientacion. De hecho, las propuestas constructivistas
han mostrado una gran capacidad integradora de estu-
dios muy diversos: desde laepistemologia contempordnea
(Bachelard, Kuhn, Lakatos, Toulmin, Feyerabend...} a
las concepciones constructivistas de Kelly, pasando por
los trabajos de Piaget o Vigotskii. Esta coherencia bdsica
de los resultados de investigaciones inicialmente inco-
nexas ha reforzado, sin duda, ¢l valor de las concepcio-
nes constructivistas sobre [a ensefianza/aprendizaje de
las ciencias y ha permitido la emergencia de un amplio
CONSENso.

Elviejoobjetivo de aproximar las actividades de aprendizaje
a las de la construccidn de los conocimientos cientificos
ha cobrado as{ nueva fuerza, apoyado en una mejor
comprensién de la naturaleza de la ciencia y en una
sdlida fundamentacién tedrica. Queremos insistir, sin
embargo, en que este avance ha sido posible gracias, en
parte, & los intentos precedentes, con sus «errores» y
consiguientes reorientaciones. Con demasiada frecuen-
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cia se olvida esta relacién entre los distintos modelos
contrapuestos, con lo que el desarrello de la didactica de
las ciencias parece sujeto a una azarosa agitacion. Si se
desea reforzar el cardcter de cuerpo especifico de cono-
cimientos (en construccion} de la didactica de las cien-
cias y superar los tratamientos atedricos, es preciso tener
en cuenta las aportaciones de los distintos modelos, su
capacidad para resistir a las modificaciones (lo que es
indice de una cierta coherencia y efectividad} y, en
particular, resaltar su contribucién al surgimiento de
nuevas orientaciones (en ocasiones a través de la cons-
tatacion de sus insuficiencias).

Igualmente resulta necesario reconocer la coincidencia
bésica —al margen, cbviamente, de algunos matices— de
diversos propuestas presentadas por sus autores como
modelos distintos. Esto es lo que estd ocurriendo hoy con
las estrategias de ensefianza de orientacion constructivista
presentadas por diferentes autores (Nusbaum y Novick
1982, Posner et al. 1982, Oshorne ¥y Wittrock 1983 y
1985, Driver y Oldham 1986, Hewson y Hewsen 1988,
Hodson 1988, Giordan 1989, Pozo 1989...). En todas
ellas encontramos, expresadas en una u otra forma, la
idea de contemplar el aprendizaje come un cambio
conceptual que precisa de:

— una fase de elicitacién de las concepciones de los
alumnos (haciendo aparecer el cardcter plausible y fruc-
tifero que las mismas poseen en los contextos utilizados
por los alumnos);

— una fase de reestructuracion, con la creacion de con-
flictos cognitivos que generen la insatisfaccion con di-
chas concepciones y preparen para ta introduccién de los
conceptos cientificos; y

—una fase de aplicacién que proporcione oportunidades
2 los alumnos para usar las nuevas ideas en diferentes
contextos.

Elcuadrol esquematiza dichas estrategias. El esquema
posee una aparente 16gica y ha sido seriamente funda-
mentado por distintos autores hasta convertirse, con
ligeros matices diferenciadores, en la estrategia de en-
seftanza que podemos dencminar como cambio concep-
tual. Una estrategia cuyos elementos bdsicos y diferen-
ciadores resultan ser la identificacion de las ideas que ya
poseen los alumnos y la creacién de los conflictos
cognoscitivos que generen lainsastifaccién de los alumnos
con dichas ideas.

Laefectividad de estas estrategias de cambio conceptual
viene refrendada por numerosas investigaciones realiza-
das en diferentes campos de las ciencias (Nusbaum y
Novick 1982, Anderson y Smith 1983, Hewson y Hewson
1984, Ministrell 1984, Roth 1984, Osborne y Freyberg
1985, Zietsman v Hewson 1986...).

Otros autores, sin embargo, han constatado que ciertas
concepciones alternativas son resistentes a la instruc-
¢ién, incluso cuando ésta se orienta explicitamente a
producir el cambio conceptual (Fredette y Lochhead
1981, Engely Driver 1986, Shuell 1987, White y Gunstone
1989, Duschl y Gitomer 1991...).
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Cuadro 1

Estrategias de ensefanza para un aprendizaje como cambio
conceptual.

1. Identificacion y clarificacién
de 1as ideas que ya poseen los alumnos.

2. Puesta en cuestin
de las ideas de los estudiantes,
a través del uso de contraejemplos
{conflictos cognoscitivos).

3. Imtroduccién de nuevas ideas,
mediante brainstorming, entre los alamnos
o presentadas por el profesor,

4. Proporcionar oportunidades a los alumnos
para usar las nuevas ideas
en diferentes contextos.

Estas dificultades y la preocupacién por afianzar la
fundamentacién del modelo obligan, en nuestra opinién,
a un andlisis en profundidad de las estrategias de ense-
fianza propuestas. Veremos esto en el préximo apartado.

CAMBIO CONCEPTUAL VERSUS CAMBIO
CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

Una primeray, anuestro entender, seria limitacion de las
propuestas de «cambio conceptual», a la que venimos
haciendo referencia desde principios de la década de los
80, es la falta de suficiente atencién a las formas de ra-
zonamiento asociadas a los esquemas alternativos de los
alumnos (Carrascosa y Gil 1982, Gil y Carrascosa 1985
y 1990, Gil, Carrascosa, Furi6é y Martinez-Torregrosa
1991}, Sintetizaremos los argumentos que hemos ex-
puesto extensamente en dichos trabajos:

— Existe una cierta semejanza entre los esquemas alter-
nativos de los alumnos en algunos campos y concepcio-
nes histéricas que fueron desplazadas por los conocimientos
hoy aceptados por la comunidad cientifica (Piaget 1970,
Champagne et al. 1980, Disessa 1982, Clement 1983,
McDermott 1984, Saltiel y Viennot 1985, Furid et al.
1987, Mathews 1990).

— Sin intentar establecer un paralelismo mecédnico entre
las concepciones alternativas de los alumnos y las pre-
cientificas, parece razonable suponer que dicha seme-
janza no puede ser accidental, sino el resultado de una
forma también similar de abordar los problemas (Gil y
Carrascosa 1985). Esta hipétesis se ve reforzada por el
estudio comparade de las caracteristicas de lo que puede
denominarse «Fisica del sentido comtin» (Bachelard
1938, Holton y Roller 1963, Koyre 1981) y de las formas
de razonamiento de los alumnos. Se constata, en efecto,
una misma estrategia de aproximacién a los problemas,
que hemos denominado «metodologia de 1a superficiali-
dad» {Carrascosa v Gil 1985) o del sentide comiin
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(Hashweh 1986); caracterizada por la ausencia de dudas
o consideracién de posibles soluciones alternativas, por
respuestas rdpidas y seguras basadas en las evidencias
del sentido comiin, por tratamientos puntuales, sin bis-
queda de una coherencia global enel andlisis de diferentes
situaciones (Ministrell 1982, Whitaker 1983, Halloun y
Hestener 1985, Hewson 1985, Champagne, Gunstone y
Klopfer 1985, Hewson y Torley 1989...), por razona-
mientos que siguen una secuencia causal lineal (Closset
1983, Viennot 1989), etc.

— Las concepciones precldsicas solo pudieron ser des-
plazadas gracias a una nueva metodologia que combina-
ba la creatividad del pensamiento divergente con el rigor
enla contrastacion de las hipdtesis, mediante experimentos
en condiciones controladas y la biisqueda de coherencia
global. Cabe, pues, pensar que los cambios conceptuales
de los alumnos exijan igualmente un profundo cambio
metodoligico o, s1 se prefiere, epistemoldgico (Gil y
Carrascosa 1985 y 1990, Hashweh 1986, Cleminson
1990, Dusch] y Gitomer 1991), puesto que se trata de
«fundamentar un conocimiento contra el pensamiento
comiin» {Agabra, Astolfi et al. 1985)

Histéricamente, ese cambic a la vez conceptual y me-
todeolégico no fue en absoluto ficil y es16gico pensar que
lo mismo ocurrird con los estudiantes: solamente, si son
puestos reiteradamente en situacién de apropiarse la
nueva metodologia {por ejemplo, en situacién de cons-

truir hipdtesis, disefiar experimentos, realizarlos y ana-’

lizar cuidadosamente los resultados, con una atencion
particular a la coherencia global, etc.), sera posible que
superen su metodologia espontanea de sentide comiin, al
tiempo que se producen los profundos cambios mete-
delégicos que exige la construccion del conocimiento
cientifico. Como sefialan Astolfi, Verin y otros (1985}
«Las nociones y los métodos cientfficos no se adquieren
en una o0 dos veces mediante algunos ejemplos {dema-
siado}bien elejidos, sinoque se logra apropiarlos lentamente,
tras refuerzos y regresiones aparentes.»

Las consideraciones anteriores implican una primera
critica de las estrategias de ensefianza orientadas a pro-
ducircambios conceptuales. En efecto, dichas estrategias
parecen poner casi exclusivamente el acento en la modi-
ficacién de las ideas. Y aunque es cierto, como seiialan
Hewsony Torley (1989), que el cambio conceptual tiene
sus exigencias epistemolégicas y no debe considerarse
comoun simple cambio del contenido de las concepciones,
en nuestra opinidn, es necesaria una mayor insistencia
en que el cambio conceptual comporta un cambio meto-
dolégico, por lo que las estrategias de ensefianza han de
incluir explicitamente actividades que asocien el cambio
conceptual con la prictica de la metodelogia cientifica.
Pensemos a este respecto que uno de los defectos de la
ensefianza de las ciencias repetidamente denunciado ha
sido el de estar centrada casi exclusivamente en los
conocimientos declarativos (en los «que») olvidando los
procedimentales (los «como»). No puede esperarse, pues,
que baste hablar de cambio conceptual para que se
tengan en cuenta las exigencias metodolégicas y epis-
temolégicas que ello comporta. Por el contrario, cabe
temer que sin una insistencia muy explicita y fundamen-
tada, las actividades creativas del trabajo cientifico —la
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invencién de hipodtesis, etc.— continuaran practicamente
ausentes de las clases de ciencias (Yager y Penick 1983,
Gil y Martinez-Torregrosa 1984, Gil y Paya 1988, Hod-
son 1992). En el mismo sentido, Duschl y Gitomer
{1991), profundizande en las implicaciones de la epis-
temologia contemporanea, afirman: «si tenemos que
producir una reestructuracién radical de conceptos, lo
que constituye el correlate personal de la idea kuhniana
de revelucidn cientifica, parece que deberiamos ensefiar
también los conocimientos procedimentales implica-
dos». Duschl y Gitomer critican asi, siguiendo a Laudan
(1984}, una vision jerdrquica del cambio conceptual que
asume que los cambios conceptuales producirdn cambios
sirnulténeos de procedimientos y actitudes. Y atribuyen
a esta incorrecta apreciacién la responsabilidad de la
insuficiente atencion prestada a los aspectos metodols-
gicos y de la inefectividad parcial de las estrategias de
cambio conceptual (Duschl y Gitomer 1991). Una vez
més nos encontramos asi en la necesidad de superar
visiones epistemoldgicas incorrectas para hacer posible
una transformacion efectiva de la ensefianza de las
clencias. Sin embargo, aunque diversos autores han
planteado, de forma més o menos directa, la cuestién de
una relacion entre los esquemas conceptuales alternati-
vos y las formas de razonamiento ¢ tratamiento de
problemas asociados {Osborne y Wittrock 1983 y 1985,
Gily Carrascosa 1985y 1990, Hashweh 1986, Reve et al.
1987, Hills 1989, Viennot 1989, Burbules y Linn 1991...),
las estrategias de ensefianza a que nos hemos referidoen
el apartado anterior, orientadas a provocar cambios
conceptuales, no parecen incluir esta aproximacién de la
actividad de los alumnos 2 lo que constituye la investi-
gacién cientifica. De forma explicita, al menos, se pone
el acento casi exclusivamente en las ideas que poseen los
alumnos, lo que constituye, repetimos, una grave limi-
tacién. Percalines posible hacer otra critica més importante,
sicabe, a estas estrategias de enseftanza. Dedicaremos el
préximo apartado a esta cuestion.

CAMBIO CONCEPTUAL VERSUS TRA-
TAMIENTOQ CIENTIFICO DE SITUACIONES
PROBLEMATICAS ABIERTAS

La secuencia que propeonen las estrategias de ensefianza
basadas en el cambio conceptual consiste, como se
recordard, en sacar a la luz las ideas de los alumnos,
favoreciendo suformulacién y consolidacidn, para después
crear conflictos que las pongan en cuestién e introducir
a continuacion las concepciones cientificas, cuya mayor
potencia explicativa va a hacer posible el cambio con-
ceptual. Es cierto que dicha estrategia puede, puntual-
mente, dar resultados muy positivos al lamar [a atencién
sobre el peso de ciertas ideas de sentido comiin, asumidas
acriticamente como evidencias; pero también es cierto,
que practicada de forma reiterada, produce una inhibi-
cién y un rechazo muy comprensibles. En efecte jqué
sentido tiene hacerque los alumnos expliciten y afiancen
sus ideas para seguidamente cuestionarlas? ;Cémo no
ver en ello un artificio que aleja la situacién de lo que
constituye la construccién de conocimientos? Esa cons-
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truccidn nunca se plantea para cuestionar ideas, para
provocar cambios conceptuales, sino para resolver pro-
blemas de interés para los investigadores {(es decir, en
nuestro caso para los alumnos, no \Unicamente para los
profesores); problemas que se abordan, como es 1égico,
a partir de los conocimientos gue se poseen y de nuevas
ideas que se construyen a titulo tentativo. En ese proce-
50, las concepeiones iniciales podrdn experimentar cambios
¢ incluso, aunque mds raramente, ser cuestionadas radi-
calmente, pero €se no serd nunca el objetivo, sing,
repetimos, la resolucién de los problemas planteados.

Desde un punto de vista constructivista resulta esencial
asociar explicitamente la construccién de conocimien-
tos a problemas —«Todo conocimiento es la respuesta &
una cuestién» {Bachelard 1938)- vy ello cuestiona de
forma radical las estrategias de cambio conceptual en lo
que supone tomar las ideas de los alumnos como punto
de partida. Por otra parte, una caracteristica fundamental
del tratamiento cientffico de los problemas es tomar las
ideas que se tienen —incluso las mds seguras y obvias—
como simples hipbtesis de trabajo que es necesario
controlar, esforzandose en imaginar ofras hipétesis, ete.
Ello concede un estatus muy diferente a las situaciones
de conflicto cognoscitivo: yano suponen para los alumnos
el cuestionamiento externo de las ideas personales, ni la
reiterada aceptacién de las insuficiencias del propio
pensamiento{con las consiguientes implicaciones afectivas},
sino un trabajo de profundizacién en el que unas ideas
(tomadas como hip6tesis) son sustituidas por otras {tan
propias como las anteriores).

No se trata, como puede verse, de eliminar los conflictos
cognoscitivos, sino de evitar que adquieran el cardcter
de una confrontacién entre las ideas propias (incorrec-
tas) y los conocimientos cientificos {externos). A este
respecto, Solomon (1991} argumenta que «tras impulsar
la expresién de un conjunto de opiniones particulares, el
profesor no puede simplemente rechazar las que no se
ajustan a la teoria vigente. De ese modo dejaria de ser
posible un didlogo abierto»,

Por tode ello, la estrategia de ensefianza que nos parece
més coherente con la orientacion constructivista y con
las caracteristicas del razonamiento cientifico es la que
plantea el aprendizaje como fratamiento de situaciones
problemdticas abiertas que los alumnos puedan consi-
derar de interés (Gil 1982b, Gil y Martinez-Torregrosa
1983 y 1987, Driver v Oldham 1986, Burbules y Linn
1991, Gil et al. 1991, Wheatley 1991}). Un esquema de
esta estrategia de ensefianza queda reflejada en el cua-
dro IL

En las cuatro fases que esquematizan la estrategia de
ensefianza propuesta en dicho cuadro, hemos intentado
integrar aspectos esenciales que afectan la actividad
cientifica y que han sido reiteradamente resaltados por la
historia y filosofia de la ciencia, pero que a menudo no
son suficientemente tenidos en cuenta en la ensefianza
de las ciencias. Nos referimos concretamente a los pro-
blemas de contextualizacién del trabajo cientifico (rela-
ciones C/T/S, toma de decisiones...) y alos componentes
afectivos {interés por la tarea, clima de trabajo...).
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Cuadro 11

Estrategias de ensefianza parz un aprendizaje como investigacién.

1, Plantear situaciones problematicas que -teniende en cuenta
1as ideas, visién del mundo, destrezas y actitudes de 108 alumnos
y alumnas— generen interés y proporcicnen una concepcion
preliminar de a tarea,

2. Proponer a los estudiantes el estudio cualitativo de las situa-
ciones probleméticas planteadas y la toma de decisiones, con la
ayuda de las necesaries bisquedas bibliogréficas, para acotar
problemas precisos (ocasién para que comiencen a explicitar
funcionalmente sus ideas}.

3. Orientar el tratamientacientifico de los problemas planteados,
lo gue conlleva, entre otres:

—Lainvencidn de conceptos y emisién de hipdtesis (ocasién para
que las ideas previas sean utilizadas para hacer predicciones).

— La elaboracién de estrategias de resolucién (ipcluyendo,_en su
caso, disefios experimentales) para la contrastacion de las hipéte-
sis a la luz del cuerpo de conocimientos de que se dispone.

—Laresolucién y el andlisis de los resultados, cotejéndolos con los
obtenidos por otros grupos de alumnos y por la comunidad
cientifica. Ello puede convertirse en ocasién de conflicto cog-
noscitivo entre distintas concepciones (tomadas todas elfas como
hipdtesis) y obligar a concebir nuevas hipdtesis.

4, Planttear el manejo reiterado de los nuevos conocimientos en
una variedad de situaciones para hacer pasible la profundizacién
y afianzamiento de los mismos, poniende un énfasis especial en
las relaciones cienciaftéenicafsociedad que enmarcan el desarro-
lle cientifico {propiciando, a este respecto, l2 toma de decisiones)
y dirigiendo todo este tratamiento a mostrar el cardcter de cuerpo
coherente que tiene toda ciencia.

Favorecer, en particular, las actividades de sintesis (esquemas,
memorias, mapas conceptuales...), la elaboracion de produciuvs
{susceptibles de romper con planteamnientos excesivamente escolares
y de reforzar el interés por la tarea) y la concepeién de nuevos
problemas.

El aprendizaje de las ciencias es concebido asi no como
un simple cambio conceptual, sino como un cambio a la
vez concepiual, metodoldgico y actitudinal.

Una estrategia de ensefianza como la propuesta puede
calificarse de radicalmente constructivista, en el sentido
de que contempla una participacién efectiva de los
alumnos en la construccion de los conocimientos y no la
simple reconstruccién subjetiva de los conocimientos
proporcionados por el profesor o los textos. Ello genera
muy a menudo légicas reticencias en el profesorado;
;Hasta qué punto no se trata de una propuesta utépica?
;Tiene sentido —se suele preguntar— esperagr que los
alumnos puedan construir por si solos todos los conoci-
mientos que tanto tiempo y esfuerzos exigieron de los
mds relevantes cientificos? ;Cémo se concibe el trabajo
en la clase? ;Se trata de que los alumnos pasen la mayor
parte del tiempo en el laboratorio (lo que supene ofvidar
las limitaciones del sistema educativo)? ;Por qué no
aceptar una pluralidad de enfoques, con momentos de
investigacién (de construccién de conocimientos) al
lado de otros de recepcién (a través de lecturas o de
transmisién verbal)? Todas estas cuestiones y muchas
otras son planteadas por los profesores y los mismos
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investigadores, lo que muestra la necesidad de una ma-
yor precisién en la presentacién del modelo.

Dedicaremos el siguiente apartado a intentar contestar a
dichas cuestiones, al tiempo que mostramos, de una
forma mds precisa, como concebimos esta orientacién
del aprendizaje de las ciencias como investigacion. Pero
gueremaos insistir, antes de referirnos a nuestro enfoque
particular, en que 12 idea de aproximar el trabajo de los
alumnos a las caracteristicas del trabajo cientifico atrae
hoy un consenso creciente, frute de la convergencia de
los planteamientos constructivistas y de la profundiza-
cién en las implicaciones de Ia historia y filosofia de las
ciencias en la ensefianza de las ciencias {Hodson 1988,
Astolfi y Develay 1989, Burbules y Linn 1991,
Wheatley 1991...).

Debemos advertir tambi€n que vamos a centramos en el
nivel de la enseftanza secundaria superior, puesto que
para alumnos mds jévenes el objetivo no puede ser, en
nuestra opinidn, constriir cuerpos de conocimientos
cientificos, sine una actividad exploratoria precientifi-
ca, de naturaleza muy diferente {Gil 1986, Astolfi y
Develay 1989).

EL APRENDIZAJEDELAS CIENCIAS COMO
INVESTIGACION

Laidea centra) del medelo de aprendizaje de las ciencias
como investigacién que proponemos consiste, como
acabamos de ver, en ¢l tratamiento de situaciones pro-
blematicas abiertas de interés, a través de las cuales
lo alumnos puedan participar en la construccidn de los
conocimientos. Una primera cuestién que ello plantea,
recordemos, es la de hasta qué punte los alumnes pueden
(re)construir unes conocimientos que tante tiempo y
esfuerzos han exigido a los cientificos mds notables.

Los alumnos como investigadores noveles

Es dificil no estar de acuerdo en gue los alumnos por sf
solos (7) no pueden construir todes (?) los conocimien-
tos cientificos. Como seiiala Pozo {1987), «es bien cierto
que muchos de los conceptes centrales de la ciencia son
bastante dificiles de descubrir para la mayor parte —si no
para la totalidad— de los adolescentes e incluso de los
adultos universitarios». Sin embargo, como trataremos
de mostrar, de aqui no se sigue que se haya de recurrir
necesariamente a la transmision de dichos conocimien-
tos ni que se haya de poner en cuestion las orientaciones
constructivistas.

En efecto, es bien sabido que, cuando alguien se incor-
pora a un equipo de investigadores, puede alcanzar con
relativa rapidez €l nivel medio del resto del equipe. Y
ello no mediante una transmisidn verbal, sino abordando
problemas en los que quicnes actian de directores/
formadores son expertos.
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La situacién cambia, por supuesto, cuando se abordan
problemas que son nuevos para todos. El avance, si lo
hay, se hace entonces lento y sinuoso. La propuesta de
organizar el aprendizaje de los alumnos como una cons-
truccién de conocimientos responde a la primera de las
sitnaciones, es decir, & la de una investigacion dirigida,
endominios perfectamente conocidos por el «director de
investigaciones» {profesor) ¥ en la que los resultados
parciales, embrionarios, obtenidos por los alumnos, pueden
ser reforzados, matizados o puestos en cuestidn, por los
obtenidos por los cientificos que les han precedido. No
se trata, pues, de «engafiar» a los alumnos, de hacerles
creer que los conocimientos se construyen con la aparente
facilidad con que ellos los adquieren (Hodson 1985),
sine de colocarles en una situacién por la que los cien-
tfficos habitvalmente pasan durante su formacidn, y
durante la que podrén familiarizarse minimamente con
lo que es el trabajo cientifico y sus resultados, replicando
para elio investigaciones ya realizadas por ofros, abor-
dando, en definitiva, problemas conocidos por quienes
dirigen su trabajo. El planteamiento constructivista del
aprendizaje de las ciencias ha de responder a estas
caracteristicas de investigacién dirigida, Un trabajo de
investigacion en ¢l que constantemente se cotejan los
resultados de los distintos equipos y se cuenta con la
inestimable ayuda de un experto. No creemos necesario
insistir aqui en los bien conocides y documentados
argumentos en favor del trabajo en pequefios grupos
comno forma de incrementar el nivel de participacién y la
creatividad necesaria para abordar situaciones no fami-
liares y abiertas {Ausubel 1978, Sclomon 1987, Linn
1987, Burbules y Linn 1991, Robinsen y Niaz 1991,
como indudablemente son las concebidas para posibilitar
la construccién de conocimientos. S queremos insistir,
por el contrario, en la necesidad, mucho menos tenidaen
cuenta, de favorecer la méxima interaccidn entre los
grupos (Gil y Martfnez-Torregrosa 1987, Giletal. 1991,
Wheatley 1991}, a través de la cual los alumnos pueden
asomarse a una caracteristica fundamental del trabajo
cientifico: la insuficiencia de las ideas y resultados
obtenides por un finice colectivo y la necesidad de
cotejarlos con los obtenidos por otros, hasta que se
produzca suficiente evidencia convergente para que la
comunidad cientifica los acepte. Nunca se insitird bas-
tante, enefecto, en que, porejemple, unos pocos resultados
experimentales como los que se pueden obtener en un
laboratorio escolar no permiten hablar de verificacién de
hipdtesis (Hodson 19835); de ahi la importancia de los
intercambios intergrupos y la participacién del profesor
como «portavoz de otros muchos investigadores», es
decir, de lo que la comunidad cientifica ha ido aceptando
como resultado de un large y dificil proceso. En este
sentide, estamos totalmente de acuerdo con Pozo (1987
cuando afirma que «de lo que se trata es que ¢l alumno
construya su propia ciencia "subido a hombros de gigan-
tes” y no de un modo autista, ajeno al propie progreso del
conocimiento cientifico». No pensamos, sin embargo,
que ello se favorezeca con «la integracion de la ensefianza
por descubrimiento y de la enseiianza receptiva» (Pozo
1987), sino mediante un trabajo colectivo de investiga-
cidn dirigida, tan alejado del descubrimiento auténomo
como de la transrnisidn de conocimientos ya elaborados
(Gil 1983, Millar y Driver 1987). Dicho con otras pala-
bras: entre la metafora del alumno como simple receptor
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Cuadro I11

Algunas concepeiones errdngas sobre el trabajo cientifico que pueden ser transmitidas, explicita o implicitamente,
por la ensefianza de las clencias.

Visién empirista y atedrica: Se resalta el papel de la observaciSn y de la experimentacion «neutras» {ne contaminadas por ideas aprioristicas»),
oividando ¢ papel esencial de las hipdtesis y de la construceién de un cuerpo ¢coherente de conocimientos (teoria).

Por otra parte, pese a esta itnportancia dada (verbalmente) a la observacioén y experimentacién, la ensefianza en general, es puramente kibresca,
sin apenas trabajo experimental.

Seincide particularmente en esta visién atedrica cuando se presenta el aprendizaje de la ciencia come una cuestién de descubrimiente o sereduce
a la prictica de los procesos con olvido de los contenidos.

Visi6n rigida (algoritmica, «exactan, infalible...): Se presenta ¢l emiétodo cientifico» como conjunto de etapas a seguit mecdnicamente. Se
resalta, por otra parte, lo gue supene tratamiento cuantitativo, contrel riguroso, etc., olvidando -o incluso rechazando- todo lo que significa
invencién, creatividad, duda...

Visién aproblemética y ahistérica (erge dogmdtica): Se transmiten conocimicntos ya elaborados, sin mostrar cudles fueron los problemas
que generaron su construceida, cudl ha sido su evolucidn, las dificultades, etc. ni mucho menos aiin, las limitaciones del conocimiento actual
¢ las perspectivas abiertas,

Visi6n exclusivamente analftica, gue resalta la necesaria parcializacidn de los estedios, su carfcter acotado, simplificatorio, pere que olvida
los esfuerzos posteriores de unificacién y de construccién de cuerpos coherentes de conocimientos cada vez mds amplios, el tratamiento de
problemas «frontera» entre distintes dominios que pueden llegar 2 unirse, etc.

Visibn acumulativa, lineal: Los conocimientos aparecen como fruto de un crecimiento lineal, ignorando las crisis, las remodelaciones
profundas. Se ignora, en particular, la discontinuidad radical entre el tratamiento cientifico de los problemas y el pensamiento ordinario.

Visién de «sentido comdn»: Los conocimientos se presentan come claros, obvios, «de sentido coming, olvidando que la construccién cientifica
parte, precisamente, del cuestionamiento sistemético de io obvio.

Se contribuye implicitamente a esta visién cuando se practica ¢l reduccionismo conceptual, es decir, cuando se presenta ¢l paso de las con-
cepciones alternativas de los alumnos a los conocimientos cientificos como simple cambio de ideas, sin tener en cuenta los cambios
metedeldgicos que exige dicha transformacion, & saber, al ignorarse las diferencias substanciales que existen entre ¢l pensamiento de sentido
comuin y el tratamiento cientifico de los problemas.

Visi6n «velada», elitista: Se¢ esconde la significacién de los conocimientos tras el aparato matemético. No se hace un esfuerzo por hacer la
ciencia accesible, por mostrar su carfcter de constraecion humana, en ja que no faltar ni confusidn ni errores. .. como los de los propios alumnos.
En el mismo sentido, se presenta el trabajo cientifico como un dominic reservado a minorias especialmente dotadas, transmitiendo expectativas
negativas hacia la mayoria de los alumnos, con ciaras discriminaciones de naturaleza social y sexual (12 ciencia es presentada como una actividad
eminentemente «masculina.»

Visién individualista: Los conocimientos cientifices aparecen como obra de genios aisiados, ignordndose € papel del trabajo colectivo, de los
miercambics entre equipos... S¢ deja creer, en particular, gue Jos resullados de un solo cientifico o equipo pueden verificar o falsar una hipdtesis.

Vision descontextualizada, socialmente nentra: Se olvidan las complejas relaciones C/T/S v se proporciona una imagen de los cientificos
como seres «por encima del bien y del mal», encerrados en torres de marfil y ajenos 2 las necesarias tomas de decisién. Cuando, ¢n ocasiones,
se tienen en cuenta las interacciones C/T/S, se suele casr en visiones simplistas: exaltacién beata de la ciencia como factor absoluto de progreso
o rechazo sistemdtico (a causa de su capacidad destructiva, efectos contaminantes, etc.).

¥ la que le asimila, siguiendo a Kelly, & un «investiga-
dor» auténomo (Pope v Gilbert 1983), proponemos la
metdfora del «investigador novel» que integra ademds
coherentemente las aportaciones de Vigotskii sobre la
«zona de desarrollo potencial» y el papel del adultoen el
aprendizaje. Las situaciones problemdticas abiertas, el
trabajo cientifico en equipo y la interaccién entre los
equipos se convierten asf en tres elementos esenciales de
una orientacidn constructivista «radical» del aprendiza-
jedelas ciencias (Gil y Martinez-Torregrosa 87, Wheatley
1991).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1993, 11 {2}

LActividad cientifica igual a trabajo experimental?

Otra preocupacién a menudo manifestada por buen nii-
mero de profesores e investigadores es la de que esta
orientacién investigativa del aprendizaje parece primar
el trabajo de laboratorio (olvidando las limitaciones del
sistema educativo) y dejar de lado actividades funda-
mentales como pueden ser Ia lectura o la escucha atenta
y provechosa de una exposicidén: ;Por qué ~preguntan—
no aceptar una pluralidad de enfoques que incluya
momentos de investigacién junto a otras de recepcion (a
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Figura 1

Diagrama de un cicle de investigacion
Representacion esquemdtica de un procese colective
extracrdinariamente complejo.
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confusa Toma de decisiones {rids creencias, aoitudes,
intereses, personates
o colectives...)
Replantcamiento . Enunciado precise se
' del problema
del problema P integran
& ? endl
Construccién ¥
i )
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de conocimientos) replanteamicenlos
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Elaboracidn de estrategias
Revisitn diversas de ConEastacion,
- incluyendo, en su caso,
del disefia el disefio y realizacifn que
de experimentos
Interpretacion
de los resuliados Coniribuir
a iz luz de las hipstesis, a verificar o falsar
del corpus tedrico las hipdtesis
y de los resubtados ¥ Constrr
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Comunicacidn creencias y ﬂmn.ldes
de los resultados {parsonales o sociales
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con airos equipos) sobre ia ciencia
Posibilztar
aplicaciones wonicas
que pueden (que exigen decisiones
en iorng a ins relfaciones
clenciatiéonical sociedad}
Exigif un replanteamiento

de la investigacidn

Generar nuevos problemasg %

través de la lectura o de una buena conferencia)? jAl fin
y af cabo mucho de lo que aprendemos proviene de la
lectural

Este tipo de comentarios merece una respuesta detenida,
capaz de deshacer legitimas prevenciones frente a un
supuesto «linico camino» que rechace o ignore cualquier
otra aportacién. Para empezar, es necesario insistir con-
tra las visiones reduccionistas del trabajo cientifico que
estas mismas preguntas ponen en evidencia: ;Cémo
puede imaginarse que una estrategia investigativa deje
de lado la lectura si mds de la mitad del tiempo de un
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investigador se emplea en dicha actividad? ;Y cémo
suponer que la investigacidn se opone a escuchar a otros,
si las presentaciones, debates, etc. constituyen una acti-
vidad regular dentro de cualquier equipo, ademds de una
forma de comunicacién privilegiada con el conjunto de
la comunidad cientifica? Este «reduccionismo experi-
mentalista» que asimila trabajo cientifico, casi exclusi-
vamente, a trabajo de laboratorio es una de las muchas
deformaciones que los profesores solemos transmitir
sobre la naturaleza de la ciencia. En el cuadro I hemos
intentado recoger algunas de las deformaciones mds
comunes, que proporcionan una imagen de la naturaleza
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de la ciencia en las antipodas de lo que la historia y
filosofia de la ciencia nos muestra, pero extraordinaria-
mente extendidas y difundidas, tanto por los media como
por la misma ensefianza.

Resulta preciso transformar estas visiones reduccionis-
tas y extremadamente simplistas del trabajo cientifico y
aceptar su naturalezade actividad abierta y complejaque
incluye, como elementos clave, entre otros, la lectura o
lacomunicacidn. Enlafigura | presentamosun diagrama
de un ciclo de investigacién (Gil y Carrascosa 1992} que
pretende salir al paso de dichas concepciones simplistas,
tan difundidas entre el profesorado, sin cuya transforma-
cidn no es posible modificar substancialmente la activi-
dad en el aula (Bell y Pearson 1992).

Este reconocimiento de la importancia de actividades
asociadas tradicionalmente al modelo de transmisidn/
recepeidén no debe hacer pensar, sin embargo, en un
ecléctico «todo valer. Desde una perspectiva de ense-
fianza/aprendizaje que se inspire en las estrategias del
trabajo cientifico, leer un texto o escuchar al profesor no
responden a la recepcidn de un conocimiento ya elabo-
rado, sino que aparecen asociadas a, por ejemplo, una
biisqueda biblicgrafica destinada a precisar un problema
o fundamentar una hipétesis, a la confrontacién de la
propia actividad con otros resultados o puntos de vista,
etc. Se trata, pues, de actividades coherentes con lo que
supone ¢] tratamiento de situaciones problemdticas de
interés y no, —insistimos—, de momentos de recepcidn
que se combinan con otros de investigacion.

Hay que subrayar, por otra parte, que una orientacién
como la que proponemos exige la transformacion de las
actividades fundamentales del aprendizaje de las cien-
cias —desde la introduccidn de conceptos al trabajo de
laberatorio, pasando por la resolucidén de problemas de
lapiz y papel... sin olvidar la evaluaciéon- para que se
conviertan en ocasién de construccidn de conocimien-
tos. Queremos insitir aqui, en particolar, en que hablar
de trabajo cientifico no significa necesariamente trabajo
experimental: la resolucién de problemas de lapiz y
papel o la introduccién de conceptos exigen también,
desde una dptica constructivista, una orientacién inves-
tigativa. Nos remitimos, en lo que respecta a los proble-
mas de ldpiz y papel, alos numerosos articulos enlos que
hemos presentado su transformacién en actividades de
investigacién y los resultados obtenidos (Gil y Marti-
nez-Torregrosa [983, Gil, Martinez-Torregrosa y Senent
1988, Gil, Dumas-Carré et al. 1990...}. También hemos
mostrade la posibilidad de asociar a introduccion de
conceptos al tratamiento de situaciones problemdticas
que exigen aproximaciones cualitativas, invencidn de
magnitudes operativas a titule de hipdtesis (cuya validez
depende de la coherencia del cuerpe de conocimientos
construido con su ayuda), etc. (Calatayud et al. 1990, Gil
et al. 1991).

Esta transformacién de las actividades «cldsicas» no es,
por supuesto, suficiente: no se puede concebir el apren-
dizaje como el resultado acumulativo de una serie de
actividades disjuntas (introduccién de conceptos, prac-
ticas de laboratorio, resolucidn de problemas de lapiz y
papel...). La construccién de cuerpos coherentes de co-
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Cuadro IV

Aspectos a incluir en un curriculo de ciencias
para favorecer la construceién de conocimisntes cientificos.

1. ;Se presentan situaciones problemaéticas abiertas (con objeto
de que los alumnos puedan tomar decisiones para precisarlas)?

2. iSe plantea una reflexién sobre el posible interés de las si-
fuaciones propuestas que dé sentido a su estudio (considerando su
relacién con el programa general de trabajo adoptade, las posibles
implicaciones C/T/S, etc.}?

;Se presta atencidn, en general, a potenciar las actitudes positivas
y a que el trabajo se realice en un ¢lima proximo a lo gque es una
investigacion colectiva (situacion en [z que las opinicnes, inte-
reses, etc de cada individuo cuentan) y no en un clima de some-
timiento a tareas impuestas por vn profesor/«capatazs?

3. ;Se plantea un andlisis cualitative, significative, que ayude a
comprender y a acotar las situaciones planteadas (a [a luz de los
conocimientos disponibles, del interés del preblema, etc.) y a
formular preguntas operativas scbre lo que se busca?

4. ;Se plantea la emision de hipotesis fundamentadas, suscepti-
bles de orientar el tratamiente de las situaciones y de hacer
explicitas, funcionalmente, las preconcepriones?

iSe plantea, al menos, €l manejo de algnna hipdtesis?

1 Se presta atencién a las preconcepeiones?

5. ¢ Se plantea 1z elaboracidn de estrategias (en plural), inclu-
yendo, en su caso, disefios experimentales?

i3Se pide, al menos, la evaluacién critica de algin disefio, etc.?
;Se presta atencién a la actividad practica en si misma {(montyjes,
medidas...)?

6. ;Se plantea el analisis detenido de Ios resuitados {su inter-
pretacion fisica, fiabilidad, etc.), a 12 luz del cuerpo de conocimientos
disponible, de Ias hipotesis manejadas o de los resultades de otros
autores?

iS¢ plantea alguna reflexion sobre los posibles conflictos entre
algunos resullados y las concepeicnes iniciales?

iSe favorece la «autorregulacién» del trabajo de los alumnos?

7. ;Se plantea !a consideracion de posibles perspectivas (re-
planteamiente del estudio a otro nivel de compilejidad, problemas
derivados...)?

+Se consideran, en particular, las implicaciones C/T/8 del estudio
realizado {posibles aplicaciones, repercusiones negativas...)?

8. ;Se pide un esfuerzo de integracién que considere la contri-
bucién del estudio realizado a la construccién de un cuerpo
coherente de conocimientos, las posibles implicaciones en otros
campos de conocimientos, etc.?

i Se pide algiin trabajo de constrecion de sintesis, mapas concep-
tuales, etc., que ponga en relacion conocimientos diversos?

9, ;Se plantea 1z elabaracién de memorias cientificas del trabzjo
realizado?

£Se pide la lectura y comentario critico de textos cientificos?
iSe presta atencidn a ia verbalizacidn, solicitando comentarios
significativos que eviten el «operativismo mudo»?

10. ;3e potencia la dimensién colectiva del trabajo cientifico
organizando equipos de trabajo y facilitando la interaccién entre
los equipos y la comunidad cientifica representada en la ¢clase por
el resto de los equipos, el cuerpe de conoeimientos ya construido,
los textos, ¢l profesor como experto...}?

£Se hace ver, en particular, que [os resultados de una sola persona
0 de un solo equipo no pueden bastar para verificar o falsecar una
hipdtesis?

¢ Se plantea el manejo funcienal del cuerpo de conocimientos
aceptado por la comunidad (para ayudar, por ejemplo, a acotar
una sitnacidn o analizar unos resaeitados, ete)?
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nocimientos exige verdaderos programas de investiga-
cién capaces de orientar el trabajo de los alumnos.
Abordaremos esta cuestién en el siguiente apartado.

La transformacién del curriculo en programas de
actividades

Como ya hernos sefialado, la metifora que guia nuestro
modelo de enseftanza/aprendizaje de las ciencias concibe
a los alumnos como «investigadores noveles» y al pro-
fesor como experto capaz de dirigir [as investigaciones
de los alumnoes (quienes, de hecho, van a replicar traba-
jos bien conocidos por el profesor). Esta situacién -muy
alejada, claro estd, de las investigaciones realizadas en
dominios «frontera», desconocidos por la totalidad de
los investigadores— permite evitar que los procesos re-
sulten excesivamente erriticos y los aprendizajes inco-
nexes, puesto que el profesor puede preparar verdaderos
programas de investigacién para orientar y prever el
trabajo de los alumnos (Furié y Gil 1978, Gil 1982b, Gil
y Martinez-Torregrosa 1987}, Como Driver y Oldham
(1986) han sefialado, tal vez la implicacién mas impor-
tante del modelo constructivista en el disefic del curri-
culo sea «no concebir el curriculo como un conjunte de
saberes y habilidades, sino como el programa de acti-
vidades a través de las cuales dichos saberes y habilida-
des pueden ser construidos y adguiridos».

Algunos profesores expresan el temor de que dichos
programas puedan convertirse en una «camisa de fuer-
za». Ello es ciertamente posible... si las actividades no
han sido correctamente concebidas para prever el desa-
rrollo de la investigacidn. Pensemos que, después de
fodo, los alumnos van tan séle a replicar investigacio-
nes, es decir, a abordar situaciones nuevas y problema-
ticas para ellos pero bien conocidas por el profesor, lo
que facilita una direccidn flexible, sin impedir a los
alumnos avanzar sus construcciones tentativas. Por su-
puesto, no existen recetas para garantizar que un deter-
minado programa vaya a funcionar bien: su disefio cons-
tituye un trabajo de investigacidén aplicada para el
profesorado (Driver y Oldham 1986}, que debe someterse
a control experimental (aplicacién en el aula) y a la
critica de otros expertos. Desde este punte de vista, un
programa de actividades aparece como algo siempre en
(rejelaboracion, sometido a retogues, afiadidos y, en
ocasiones, a completas remodelaciones.

Resulta particularmente importante cuidar de que el
conjunto de actividades dé una visidn correcta del
trabajo cientifice, evitando los reduccionismes habituales
(que hemos sintetizado en el cuadre III). A tal efecto
hemos elaborado una parrilla de anélisis para detectar
errores y carencias en las que se puede incurrir al
elaborar o]levaralaprictica los programas de actividades
(Cuadro IV).

La utilizacién de los programas de actividades en la
clase estd presidida, como yahemos dicho, porlaideade
favorecer un trabajo colectiva, en el doble sentido de
organizar la clase en pequefios grupes que abordan las
actividades propuestas y de hacer posible los intercam-
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bios entre los grupos (Gil y Martinez-Torregrosa 1987,
Wheatley 1981}. Para favorecer esos intercambios y
para poder proporcionar a los alumnos Ia direccién que
precisa su trabajo, la forma de organizar la actividad de
los pequenos grupos ne consiste en pedirles que aborden
autdnomamente ¢l programa de actividades (solicitando
la ayuda del profesor cuando la precisen) y organizar una
puesta en comun al final del trabajo. Esa forma de

. trabajo presenta, de acuerdo con nuestra experiencia,

algunos inconvenientes, cemo son:

— Ruptura de la unidad de la clase a causa de los
diferentes ritmos de trabajo de los grupos, lo que se
traduce, cuando las tareas son extensas, en desfases
dificiles de recuperar.

- Peligro de desorientacién de les alumnos, dado que
algunas actividades exigen la realizacidn correcta de las
precedentes.

- Dificultad de que el profesor pueda satisfacer las
peticiones de ayuda de los pequefios grupos (que la
solicitan, a menudo, simultdneamente y sobre cuestio-
nes diferentes).

Estas dificultades para el correcto seguimiento de la
actividad de los alumnes nos han conducido a una forma
mds estructurada, consistente en realizar una puesta en
comun pricticamente después de cada actividad. Ello
permite al profesor reformular y sintetizar las aportacio-
nes, afiadir informacidén complementaria y orientar las
actividades siguientes. Como es 10gico, estas puestas en
comiin ne deben emplear, en general, mucho tiempo.
Para conseguir esto empleamos técnicas diversas, como
son la transcripcion simultdnea en la pizarra de las
respuestas de los grupos, o una breve exposicién de uno
de los grupos que los otros equipos completan o critican
si es necesario. Conviene afiadir que no es preciso
esperar a que todos los grupos hayan completado la tarea
propuesta para pasar a la puesta en comain, puesto gue
ello podria perjudicar el ritmo de la clase, provocando
dispersiones ¢ incluso aburrimiento. El profesor debe,
pues, seguir con atencion el trabajo de los grupos y pasar
a la discusidn en comiin en el momento oportunc. Esta
puesta en comuin permitird completar, en su caso, el
trabajo de los grupos en retraso, Mds aun: es posible gue,
en ocasiones, el trabajo de los grupos haya resultado
ineficaz —tal vez porque la actividad no ¢staba bien
disefiada, lo que obliga 4 su revisién—, o bien que los
resultados constituyan aproximaciones correctas pero
insuficientes y que el profesor debareforzarlos afiadien-
do informacidn, reformulandolas, etc. Pero, como esta
informacidn y ayuda llega en respuesta a problemas que
los grupos ya se han planteado, resulta significativa para
los alumnos y es vista como alge funcional en el proceso
de investigacion seguido.

Sefialemos, para terminar este apartado, gque el desarro-
llo eficaz de un programa de investigacidn exige la
transformacion del clima del aula para que se supere la
habitual atmésfera de control auteritario, mds tipica de
unos «trabajos forzados» que de una investigacién cientifica
{Gil et al. 1991, Tippins, Tobin ¥ Hook, 1992). En esta
transformacidén de las actividades y situaciones de
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aprendizaje, 1a historia y la filosofia de la ciencia apare-
cen de nuevo como recursos fundamentales, pudiendo
ilustrar sobre las situaciones problemdticas enfrentadas
por los cientificos, las condiciones que pueden favorecer
su fratamiento, etc.

A MODO DE CONCLUSION: LA DOCENCIA
COMO INVESTIGACION

La importancia de plantear ¢l aprendizaje como trata-
miento de situacienes problemdticas esta siendo resal-
tada por diversos autores y aparece como una de las
implicaciones fundamentales de las concepciones actuales
sobre historia y filosofia de la ciencia {Burbules y Linn
1991, Wheatley 1991). Por otra parte, la orientacidn del
aprendizaje de las materias cientificas como una inves-
tigacién con las caracteristicas que acabamos de presentar
es valorada sistemdticamente de forma muy positiva por
los profesores que participan en seminarios y cursos
dirigidos a introducir vivencialmente el nuevo modelo.
En ocasiones, sin embargo, surge una cuestién que
expresa unga honda preocupacién del profesorado: ;Como
exigir a un profesor o profesora todos los conocimientos
que esta orientacion de la ensefianza demanda? Pense-
mos, por gjemplo, en las dificultades que plantea la
traduccion del curricnlo en programas de actividades
susceptibles de interesar a los alumnos y de favorecer un
trabajo creativo y efectivo de construccién de conoci-
mientos. Por supuesto que ninglin profesor puede realizar
unatareade esta envergadura... pero es la propia pregunta
la que carece de sentido. En efecto, cualquier estudio
sobre metodologia y epistemologia de las ciencias reve-
la unas exigencias para el trabajo cientifico al menos tan
amplias y complejas como para €l trabajo docente que
estamos proponiendo; pero a ningién cientifico se le
exige que posea el conjunto de saberes y destrezas
necesarios para el tratamiento cientifico de los proble-
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