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SUMMARY

This paper deals with an important tool in science education, learning cycles. The author covers this topic through a
historical perspective about their origing, a theoretical position about their use {covering the nature of declarative and
procedural knowledge and the constructive process of formation of concepts and the relationship of the latter with
conceptual change), and concludes with a description of the three types o7 learning cycles and their accomplishment
of improving students’ deciarative and procedural knowledge. The examples along the text are specially devoted to

biology.

PERSPECTIVA HISTORICA

Todes somos maestros en algin momento de nuestra
vida, ya sea o no de una manera profesional. Por ello,
todos «sabemos» algo acerca de como enseiiar. El ciclo
de aprendizaje es un método de ensefianza que pretende
ser consistente con la manera cémo la gente construye
espontdneamente el conocimiento; asi, cualquiera que
haya meditado acerca de cémo ensefiar de forma efecti-
va, sin duda habrd descubierto diversos aspectos del
ciclo de aprendizaje. Esta razén nos impide conocer el
nombre del responsable del invento del ciclo de apren-
dizaje. Es muy posible que haya sido ideado en nume-
rosas ocasiones por muchos maestros incluyendo sin
duda los anteriores a Sécrates, quien empled su famoso
método para provocar en sus seguidores la reflexidn
sobre las insuficiencias de su propic conocimiento. Por
otra parte, serfa incorrecto concluir a partir de esto que
el trabajo tedrico y empirico que recientemente se ha
realizado sobre el cicle de aprendizaje no tiene nada
nuevo que ofrecer. El acto de ensefiar implica procedi-
mientos y por ello requiere el uso de conocimientos
relacionados con ellos y, como veremos mds adelante,
estos conocimientos procedimentales no se desarrollan
mediante la invencion repentina de ideas nuevas, sino a
través del incremento gradual del conocimiento 0 cons-
ciencia de estos procedimientos. El trabajo reciente
realizadosobre el ciclo de aprendizaje representa, realmente,
no un nuevo punto de partida para pricticas pasadas,
sino un aumento del nivel de conocimiento acerca de
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como deberr.os enseftar y de por qué debemos ensefiar de
una forma concreta, Este incremento en el conocimiento
nos debe coaducir a una utilizacién més consistente de
procedimier:tos correctes y, como consecuencia, a un
aprendizaje mas efectivo.

Origenes del ciclo de aprendizaje en el programa
S8CIS

La identificacién del ciclo de aprendizaje y sus tres
fases, exploracicn, introduccion de vocablos, aplicacion
del concepto, pueden encontrarse en los primeros trabajos
del programa Science Curriculum Improvement Study
(SCIS) del campus de Berkeley de la Universidad de
California, raalizados durante los 4ltimos aftos de ladécada
de 1950 y primeros de la de 1960 {SCIS Newsletter No.
1, 1964, en Sciencie Curriculum Improvement Study
1673}. Siendo mds precisos, podemos buscar su origen
en un dfa de 1957, cuande una estudiante de segundo
grade invité a su padre, el profesor Robert Karplus,
fisico de Berkeley, a dar una charla en su clase sobre la
méquina de Wimshurst, un generador electrostético. El
profesor Karplus, al igual que los alumnos, disfruté de la
visita. Durznte los meses siguientes se sucedieron oiras
charlas sobre electricidad y magnetismo, tanto para
estudiantes de la escuela elemental como para los de la
escuela superior. Poco después, el profesor Karplus
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comenz$ a pensar en la posibilidad de desarrcllar un
programa de ciencias para la escuela elemental,

Con una beca de la National Science Foundation,
Karplus preparé tres unidades tituladas Coordenadas,
Fuerza y ;Qué soy yo?, vy las utilizé durante el curso
1959-60. A pesarde que laexperienciaresultdinteresan-
te, el andlisis que realizé del proceso de ensefianza
revelé graves ideas falsas y otras debilidades. La expe-
riencia inspir6é a Karplus para plantearse una cuestidn
clave: ; Cémo podemos crear una experiencia de apren-
dizaje que proporcione una conexion segura entre las
actitudes intuitivas de los alumnos y los conceptos del
pitnto de vista actual de la clencia?

Durante la primavera de 1960, Karplus continué fami-
liarizdndose con la visién que los nifios tienen sobre 1os
fendmenos naturales dando clases dos veces por semana
en primero, segundo y cuarto grado. También comenzé
a elaborar respuestas tentativas a su preganta. Después
de esta experiencia, a Karplus, le ayudd mucho la visita
que realizé al instituto de investigacion de Jean Piaget,
el psicdlogo suize pionero en el estudio de los patrones
de razonamiento de los nifios y de cdmo se forman
conceptos cientificos.

Cuando Karplus regresé a los Estades Unidos en el
otofio de 1961, volvid a dar clases en el nivel elemental
con un plan basado en las observaciones y experiencias
de los propios alumnos, con la intencién de impulsar el
aprendizaje. El planincluia también ayudar alos alumnos
a interpretar sus observaciones de una forma mds anali-
tica de la que ellos serian capaces de hacer sin ayuda.
Durante cse curso escolar, J. Myron Atkin, entonces
profesor de educacién en la Universidad de Iilinois,
visité Berkeley para compartir sus opiniones sobre la
ensefianza con el profesor Karplus. Atkin y Karplus
formularon juntos una teoria de enseflanza por descu-
brimiento guiado que posteriormente se formalizé en
una serie de lecciones de prueba (Atkin y Karplus 1962).

Elenfoque de descubrimiento guiado de Atkin y Karplus
se disefié de forma que foera andlogo ala manera en que
antiguos personajes de ciencia inventaron y utilizaron
conceptos nuevos de lanaturaleza. En su trabajo de 1962
ofrecen unejemplo de las observaciones e interpretaciones
de la cultura antigua sobre el movimiento del Sol y los
planetas. E! modelo geocéntrico del sistema solar fue
adoptado a partir de una invencién conceptual derivada
de observaciones iniciales. El concepto heliocéntrico
representa una iavencién alternativa. Con la ayuda de
estasinvenciones, |z gente intenta descubrir otros fendmenos
ademds de los que les han llevado a proponer la inven-
cién por primera vez, y que pueden ser entendidos
utilizando la invencidn. Estos intentos, si tienen éxito,
conducen a reforzar y refinar el concepto. Si no tienen
éxito, ponen de manifiesto los limites del concepto o, en
algunos casos, les Heva a reemplazario,

Atkin y Karplus distinguen claramente entre Ja com-
prensién inicial de un nuevo concepto {llamada inven-
cién} y su posterior verificacion o extensién (llamada
descubrimiento). Asumen gue generalmente los nifios
no son capaces de «inventar» los conceptos actuales de
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la ciencia, por lo que se hace necesario parza el docente
«introducir» estos conceptos asegurdndese de que las
observaciones previas de los alumnos puedan interpre-
tarse {0 reinterpretarse} utilizando el concepto introdu-
cido. Atkin y Karplus compararon el proceso, en algunos
aspectos, con la situacidn de un profesor copernicane
que ensefia a sus alumnos que el Sol estd en el centroe del
sistemna solar, mientras que toda la sociedad sabe que es
la Tierra la que estd en el centro. Atkin y Karplus no
introducen los vocablos exploracion v ciclo de apren-
dizaje en su artfcule de 1962, pero las fases de invencidn
y descubrimiento son muy evidentes en su discurso y en
los temas de ejemplo.

Durante el verano de 1962, el profesor Karplus acepté
una invitacidn para trabajar con el Elementary Science
Study de Educational Services Incorporated. Para €l
estaba claro que los nifios necesitan tiempo para explo-
rar un sistenta experimental & su propio ritmo y con sus
propios preconceptos. Sélo después de esta «exploracién»
nicial es prudente introducir un punto de vista mdis
analitico. Armado con esta nueva intnicién, Karplus
pusc a prueba su enfoque meodificado en el siguiente
curso en nurnerosas aulas escolares piblicas cercanas a
la Universidad de Maryland, donde se encontraba ubi-
cado temporalmente el proyecto SCIS. En ese tiempo
juntaron esfuerzos con este proyecte algunos miembros
nuevos, entre los que se contd con Herbert Thier, quien
publicd en 1967 con Karplus un libro en el que por vez
primera aparecen explicitamente las tres fases de este
enfoque de enseftanza: El plan de un tema puede verse,
poF tanto, gue consiste en esta secuencia: exploracion
preliminar, invencidny descubrimiento (Karplus y Thier
1967, p. 40).

Origenes del ciclo de aprendizaje en la ensenanza de
la biologia

También pueden encontrarse los origenes del ciclo de
aprendizaje en la ensefianza de Ia biologfa. En 1953, la
National Academy of Sciences organizé un congreso sobre
ensefianza de la biologfa para someter a examen las
préacticas educativas anteriores y sugerir nuevos enfoques
alternativos. Como resultado del congreso, 1a National
Science Foundation financid un proyecto que, bajo la
direccidn del profesor Chester Lawson —un genético de
la Universidad del Estado de Michigan-, se llevé a cabo
en el otofio de 1956. El resnitado de este proyecto, en el
que participaron treinta profesores de biologia de bachiller
superior y universidad de todo el pais, fue la publicacidn
de un manual con mds de 150 actividades de laboratorio
y de campo adecuadas para los cursos de bachiller
superior {Lawson y Paulson 1958). A pesar de que no se
explicitabaenélningin método de ensefianza, supublicacion
impulsé que el profesor Lawson, entre otros, comenzara
la bisqueda de un método aproptado de irabaje. Este
proyecto también sirvidé como precursor del conocido
provecio Biological Science Curriculium Study (BSCS).

El profesor Lawson, al igual que el profesor Karplus,
puso su atenciénen la historiadelaclencia parainvestigar
el proceso de invencién conceptual. Su libro de 1958,
Language, Though, and the Human Min, detalla cuida-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1994, 12 (2)



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

dosamente la naturaleza de la invencidn cientifica e
identifica un patrén general de razonamiento al que se
refiere como creencia-expectativa-prueba{Lawson 1958},
En este patrén, similar &l de invencién y descubrimiento
de Atkin y Karplus, la invencién conceptual constituye
una creenciaque conduce auna expectativa que ha de ser
probada en el mundo real. Si uno descubre evidencias
que confirman la invencién, ésta se mantiene. En caso
contrario, se rechaza en favor de otra creencia.

El profesor Lawson, después del proyecto de la National
Science Foundation, comenzé arevisar exhaustivamente
fa investigacidn psicolégica y neurolégica del momento
con el danime de desarrollar una teorfa comprensiva
sobre el aprendizaje humano, completadaconun modelo
de mecanismos neuroldgicos relacionados con conse-
cuencias de ia instruccién. La teoria resultante de este
trabajo especificaba que el aprendizaje incluye: 1) aten-
cidn dirigida a alguna «unidad global» no diferenciada,
2) la diferenciacidn de la unidad global por medic de la
identificacion de sus partes componentes, 3} la inven-
ciénde un patron por el cual se interrelacionan las partes,
4} la comprobacién del patrén inventado para ver si se
cumple, y 5) el uso del nuevo patrén en otras situaciones
similares. La teoria de Lawson no fue publicada hasta
1967, a pesar de que su nisqueda bibliogrificano incluyé
el trabajo de Atkin y Karplus (1962), en su libro se puede
leer:

«Si sustituimos el término “unidad inicial” por sistema,
“diferenciacién”™ por la identificacidén de objetos inter-
nos al sistema, “patrdon de relaciones” por invencidn; y
“refuerzo™ por descubrimiento, podemaos ver la relacién
de este enfoque didéctico con nuestra teoria sobre ¢l
aprendizaje» (p. 119).

Por tanto, los mismos patrones de instruccidn fueron
«inventados» independientemente por Atkiny Karplus y
por Lawson. Cuando Karplus, el fisico, preciséd de un
bidlogo para desarrollar la parte de ciencias de la vida
del programa SCIS, llamé a Lawson®. Lo que empezé
siendo para Lawson una consulta de una par de semanas
en el verano de 1965 terminé al cabo de diez afios de
trabajo come director del curriculo para ciencias de la
vida def programa SCIS. El producto final del programa
SCIS a mitad de los afios 70 fue un curriculo de ciencias
de la vida y de ffsica basado en los ciclos de aprendizaje.

Cambios en los nombres de las fases del ciclo de
aprendizaje

Curiosamente, el término cicle de aprendizaje no apa-
rece en ninguna de las primeras publicaciones del pro-
grama SCIS, a pesar de que si se explicitan las fases de
exploracion, invenciony descubrimiento (Karplus y Thier
1867, Science Curriculum Improvement Study 1973,
Jacobson y Kondo 1968). El primer uso del término ciclo
de uprendizaje aparece en la guia del profesor de las
unidades del programa SCIS de 1970 (Science
Curriculum Improvement Study 1970),

Sesiguid usando el término cicle de aprendizaje y los de
exploracidn, invencidn y descubrimiento por Karplus y
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otros hasta 1973 (Collea et al. 1975). No obstante, en
1976 y 1977 se constatd que muchos profesores tenjan
problemas en comprender lo que los vocablos invencidn
y descubrimiznto querian deciren el contexto de laclase.
Porello, enia serie publicadaen 1977, Karplus decidid
referirse a las fases como exploracidn, introduccion de
conceptos y avlicacionde conceptos (Karplusetal, 1977).

Otros decidizron ir aiin mds lejos en la modificacidn.
Nétese que yo mismo me he referido previamente a las
fases del cicie de aprendizaje como exploracicn, intro-
duccidn de vacablos y aplicacion de conceptos. Sugiero
esta modificacidn principaimente porque creoc que los
nombres de las fases intentan comunicar significados &
los profesores (no necesariamente a los estudiantes). Los
profesores pueden introducir vocablos en la segunda
fase del cicle de aprendizaje, pero no pueden introducir
conceptos. Los conceptos s6lo pueden ser inventados
por los estuciantes.

:POR QUE UTILIZAR EL CICLO DE
APRENDIZAJE? POSICION TEORICA

Laciencia cognitiva distingue dos clases fundamentales
de conocimiento, el declarativo y el relativo a los pro-
cedimientos. La distincién es esencialmente entre «sa-
ber qué» {por gjemplo, $é que hay 30 estades en los
Estados Unidos, que los animales inhalan oxigenc y
expelen biéxido de carbono} y «saber cémos (por ejem-
plo, sé cém) ir en bicicleta, contar o levar & cabo un
experimento controlado). Anderson (1980) define am-
bos tipos de conocimiento de la manera siguiente: EJ
conocimienio declarativo incluye los hechos que sabe-
mos, el procedimental incluye las destrezas que sabemos
cdmo llevar a cabo{p. 222}. Obviamente, cualquier teoria
de la instruccidn debe pretender como meta enseftar los
dos tipos de conocimiento. No obstante, antes de discutir
céme el cicio de aprendizaje cumple este objetive, con-
sideraremos mds detalladamente estas dos clases de
conocimiento.

La naturaleza del conocimiento declarative

Desde el punto de vista de los profesores y de los
encargados del desarrollo curricular, Jos aspectos decla-
rativos de las disciplinas estdn compuestos de un conjunto
de conceptas con varios grados de compiejidad, abstrac-
cién e importancia. Estos son vistos generalmente como
las unidades primarias de la instruccidn.

Definir el vocablo concepro de manera adecuada no es
tarea sencilla. Sin embargo, la siguiente definicidn puede
considerarse suficiente para nuestro proposito; «Un con-
cepto se ha formado cuando dos 0 mds objetos, eventos
o situaciones distinguibles han sido agrupados o clasifi-
cados juntos y aparte de otros objetos, eventos o situa-
ciones, basiandose en algdn hecho, forma o propiedades
comunes entre ellos» {Bourne 1966, p. 2). Un concepto
puede ser considerado como una unidad de conocimiento
que existe en la mente de una persona. Normalmente
utilizamos vocablos para referirnos a estas unidades,
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Este hecho no rechaza la existencia de conocimiento no
verbal, pero hemos elegide pensar en la formacién de
conceptos como algo que incluye, ademds del reconoci-
miente de alguna forma o hecho(s) comin de algunos
fenémenos, la introduccidn de algin vocablo ¢ combina-
¢idn de vocablos parareferirse a lo que es comun de esos
fendmenos. Sillas, perros, 4tomos, democracia, hambre,
amor, etc. son vocablos a los que se les ha atribuido
significado. De aqui gue estos vocablos representen
conceptes.

Los conceptos no se encuentran aisiados. Més bien, se
encuentran relacionados en sistemas de significado que
presentan frecuentemente una estructura jerdrquica de
conceptos subordinados y supraordinados (Ausubel 1963,
Bruner 1963, Gagné 1970, Lawson 1958, Novak et al.
1983, Okebukola y Jegede 1988, Preece 1978, Suppes
1968). Estos sistemas de conceptos interrelacionadoes se
denominan sistermas conceptuales. Un ejemplo de siste-
ma conceptual es el de ecosistema en la teoria ecolégica.
Este sistema conceptual estd formado de conceptos como
drboles, luz solar, ranas, guppies®, productores, consu-
midores, redes tréficas, comunidad, factores ambienta-
les y el mismo ecosistema. La jerarquia entre los con-
ceptos, con las unidades basicas drboles, ranas, luz solar,
etc., en la parte baja, y ecosistema, en la mds alta, es lo
que conforma el sistema conceptual conocide como
ecosisterma. El concepio ecosistema incluye la totalidad.
Todos tos conceptos mencionados previamente estdn

mentalmente integrados bajo el vocable ecosistema. La
figura 1 muestra algunos de los conceptos subordinados
que deben ser interrelacionados para formar el concepto
inclusivo de ecosistema.

Tal ¥y como se ha definido previamente, un concepto se
refiere a algin patrén (regularidad) al que se ha dedicado
une o varios vocablos. Los vocablos se dividen en varias
clases segun las diferentes clases de significados. Hay al
menos tres formas principales a partir de las cuales se
pueden derivar significados. Por ello, hay tres clases
principales de conceptos.

Se pueden obtener conceptos directamente de estimulos
sensoriales, como azul, frio o caliente, intenso o apa-
gado; de estados internos como hambre, sed, cansancio,
etc. Todo el significado de estos términos procede inme-
diatamente del ambiente externo o interno. Por ejemplo,
el vocablo azul deriva su significade de algo que es
aprehendide de forma inmediata. Por ello, la primera
clase de conceptos son los conceptes por aprehensidn
(Northrop 1947).

La segunda clase de conceptos se dencminan conceptos
descriptivos: objetos como mesas, sillas, otras personas,
habitacidn, etc. eventos como correr, descansar, jugar,
comer, etc, situaciones come encima de, antes, debajo,
Junto a, etc. Esta clase de conceptos son comprendidos
de manera inmediata. El significado debe derivarse de la

Figura 1

Unos cuantos conceptos interrelacionados que estdn sebordinados al concepto inclusivo de ecasistema. Las interrelaciones cntrc los conceptos
subordinados son complejas y generalmente jerfrquicas.
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interaccion directa con el mundo exterior. Los nifios no
nacen conla capacidad de percibir objetos en suambiente
tal y como son capaces de percibirios cuande sudesarrollo
es mas avanzade (Piaget 1952). Tal y como sefiald
Nerthrop (1947), los objetos dependientes de la percepcion
no son factores gue se comprenden inmediatamente; son
postulados del sentido comiin tan conocidos ytan frecuente
€ inconscientemente verificados por sus consecuencias
deductivas gque fnicamente el critico es consciente de
que deben ser postulados en lugar de ser directamente
comprendidos» (p. 93). En otras palabras, incluso las
mesas son entidades construidas mentaimente. Lo que
ocurre es que hemos perdide la consciencia de este
hecho debido a que hemos recogido unaingente cantidad
de datos en favor de la presuncitn de su existencia.

Los conceptos descriptivos se refieren también a las
relaciones percibidas de objetos y eventos. Mds alto, mds
pesado, mds amplio, mds viejo, arriba de, antes de, etc.
son todos vocablos cuyo significado se deriva de la
comparacidn directa de objetos y eventos. Para com-
prender el significado de estos términes, el individuo
debe construir mentalmente un orden a partir de sus
experiencias con el ambiente. No obstante, sus cons-
trucciones mentales siempre pueden ser comparadas y
por tanto verificadas o no por la experiencia directa. Por
tanto, los conceptos descriptivos nos permiten ordenar y
describir la experiencia directa.

Los conceptos de la tercera de las clases también se
producen a partir de postulades. Differen de los descrip-
tivos en que los atributos que los definen no son percep-
tibles. El use primario de estos conceptos es el de
funcionar como explicaciones de eventos que precisan
causas, pero a los que no se les puede atribuir ningin
agente causal directamente perceptible. Hadas, espiritus
y fantasmas pertenecen a esta categoria. Ejemplos co-
munes de ellos en la ciencia son los genes, los dtomos,
las moléculas, los electrones, la seleccidn natural, etc.
Estos conceptos son denominados conceptos redricos. La
razdn de existir de los conceptos tedricos de objetos
imaginarios es la suposicién bésica de los humanos
sobre el universo, es decir, los eventos no tienen Jugar
sin una causa. Debido a ello, si percibimos algunos
sucesos pero no podemos percibir Ios objetos ¢ procesos
que Jos provocan, ne concluimos que los sucesos son
espontdneos y sin causa. En lugar de esto inventamos
objetos e interacciones nunca vistas y capaces de explicar
estos sucesos en términos causales perceptibles.

Debido a que los conceptos tedricos son producto de la
imaginacidén y funcionan parz explicar lo que de otra
manera quedaria come inexplicable, deben dotarse de
las propiedades o cualidades necesarias conformes con
la teoria de la que forman parte. Es decir, derivan su
significado segin los postulados de teorias especificas
(Lawson 1958, Lewis 1980 v 1988, Northrop 1947,
Suppes 1968).

Es importante, para el educador que intenta ensefiar
conceptos tedricos como el electrén, que sea consciente
de que un chico puede ser muy capaz de imaginar
particulas muy pequefias y denominarlas electrones siel
profesor lo desea, pero con poca o ninguna conciencia o
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comprensién de: 1} el sistemna teérico del que forman
parte y del hecho del que derivan su significado propio,
2} la situacién o situaciones empiricas que conducen a
postular por vez primera la existencia de estas particulas
pequeftas, y 3) laevidenciaque apoyvalaexistenciade las
particulas. Para el chico que no comprenda la naturaleza
del sistema tedirico y su relacién con los datos empiricos,
la idea de electrén, al igual que la de otros conceptos
tedricos, puece parecerle que deriva su significade de
algo mdgico o quizd que aparece por decreto de algiin
cientifico omnisciente. Resumiendo, no se puede com-
prender completamente el significado de ningiin concepto
tedrico sin tener alguna apreciacidn y consciencia del
sistema tedrico del que forma parte y de los datos
empiricos sobre los que el sistema estd fundamentado
(Lawson y Karplus 1977, Shayer y Adey 1981).

Los conceptos por aprehensién, los conceptos descrip-
tivos vy los conceptos tedricos son los ladrillos que
construyen lcs sistemas conceptuales gue representan
nuestro cono¢imiento sobre ¢l mundo y el universo, los
sistemas conceptuales que confeccionan las leyes, las
filosoffas y las religiones que guian las vidas de las
personas, en resumen, son los contenidos de las mentes
humanas.

Bésicamente, ios sistemas conceptuales son de dos cla-
ses, descriptivos o tedricos, segun sea la naturaleza de
los conceptos que comprende el sistema; un sisterna
conceptual descriptivo estd compuestc solamente de
conceptos po: aprehensién y conceptos descriptivos. Un
sistema tedrice se compone de conceptos por aprehen-
sién, descriprivos y tedricos.

Algunos ejernplos de sistemas conceptuales descripti-
vos son la anatomfa humana, la cosmologia de la antigua
cultura griega, las taxonomfas, y juegoes comeo el ajedrez,
el fiitbol o el béisbol. Cada uno de estos sistemnas estd
formado por conceptos sobre objetos perceptibles y las
interacciones. de estos objetos.

Como e¢jemplos de sisternas conceptuales tedricos pode-
mos nombrar 1a teoria atémico-molecular, la genética de
Mendel, la teoria de Darwin de la evolucién per se-
leccién natural, etc. En la teorfa atémico-molecular, los
atomos v las moléculas se imagina que existen y que
poseen ciertes propiedades y comportamientos, ninguna
de las cuales puede ser observada. No obstante, al asignar
a los atomos ciertas propiedades come la de combinarse
unos con otros para formar moléculas, pueden explicar-
se algunos cambios quimicos observables. De la misma
forma, Mendel imaginé la existencia de genes que se
presentan pcr pares, que se separan en el momento de la
formacién de gametos, que se unen de nuevo con la
fusién del évulo y el espermatozoo, y que determinan el
camino de desarrollo del embrién. Asumiendo la exis-
tencia de los genes y que éstos tenfan ciertas propiedades
y comportamiento, Mendel fue capaz de explicar los
resuitados que se observaban en los cruces de plantas y
animales.

Cada sistema conceptual estd compuesto de un conjunto
definido de postulados bdsicos que tomados juntos defi-
nen el sisterna y clertos conceptos bdsicos de ese siste-
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ma. Por ejemplo, los postulados bédsicos de la genética
clasica de Mendel son los siguientes:

1. Los rasgos hereditarios estdn determinados por unas
particulas llamadas genes,

2. Los genes se transmiten de los parentales a la descen-
dencia por medio de los gametos.

3. Unindividuo posee al menos un par de genes para cada
rasgo en cada una de sus c€lulas, exceptuando los game-
tos,

4. En ocasiones un gen de un par oculta la expresion del
scgundo gen (dominancia).

5. Durante la formacién de gametos, los genes apareados
se separan. Un gameto recibe un gen de cada par.

6. Para un gameto existe la misma probabilidad de
recibir uno v otro de los genes del par.

7. Cuando se consideran dos pares de genes, los genes de
cada par se reparten de forma independiente entre los
gametos.

8. Los pares de genes separados en la formacién de
gametos se relinen al azar en la fecundacion.

Estos postulados, tomados juntos, constituyen la esencia
de un sistema conceptual teérico {(una teoria) que se
utiliza para explicar cémo se transmiten los rasgos desde
los parentales a la descendencia. Conceptos como gen,
dominancia, recesivo, reparto independiente y segrega-
cidn derivan su significado de los postulados del siste-
ma. Cuando los postulados de una teoria como la de
Mendel ban sido ampliamente aceptados, se dice que ia
teoria es una teoria empotrada y se da a sus postulados
la categoria de hechos. Los postulados de una gran can-
tidad de teorias cientificas importantes han sido identifi-
cados por Lewis (1980, 1987 y 1988).

¢ Comose forman los conceptos descriptivos? Kl proceso
de construccion

Paraentender como tiene lugar laformacion de conceptos
descriptivos, consideremeos los dibujos delafigura 2. La
primera fila de la figura conticne cinco «criaturas»
llamadas mellinarks (Elementary Science Study 1974}
Ninguna de las criaturas de la segunda fila son mellinarks.
A partir de estainformacidn, intenta decidir cudles de las
criaturas de la tercera fila son mellinarks.

El problema de decidir qué criatura(s) de la tercera fila
esf/son mellinark(s) es un ejemplo de formacién de con-
ceplos descriptivos. Sihas identificado correctamente la
primera, segunda y sexta criaturas como mellinarks, has
formado un «concepto» {esquema} para el vocablo me-
Hinark. (C6mo lo hiciste? Teorias anticuadas sobre la
abstraccién {(Hume 1739, Locke 1690} dirian que has
«inducido» un conjunto de caracteristicas especificas y
las has generalizado a otros ejemples. Por otra parte,
teorias m4s actuales hacen hincapié en la importancia de
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la generacién de hipétesis v en la naturaleza predictiva

de la formacidén de conceptos (Bolton 1977, Holland et

al. 1986, Mayer 1983). Recordemos también ¢l modelo

de Lawson: creencia-expectativa-proeba (Lawson 1958).
Figura 2

Criaturas imaginarias Hamadas meflinarks  (tomado de Elementary
Science Study 1974).

Mellinarks

All of these are Mellinarks.

None of these is a Mellinark .

&@

Consideremos una solucién que empiee ia nocién mds
moderna de generacidon de ideas y comprobacién. Un
vistazo a la primera fila nos muestra algunas caracterfs-
ticas de los meliinarks. Tienen cola. Tienen un puato
grande y numerosos puntos pequefios, Estin encerrados
por una membrana similar a la celular gue puede tener
partes curvas o rectas. Si asumimos que caracteristicas
como éstas deben sercruciales parareconccerunmellinark,
icudles de ellas lo son? La naturaleza de la membrana
(curva o recta) puede eliminarse inmediatamente ya que
ambos tipos se presentan en la primera fila. La importan-
cia de las otras tres caracteristicas puede comprobarse
facilmente comenzando con algunas posibilidades como
las que se apuntan a continuacién:

Los mellinarks son criaturas que tienen:
1. S6lo un gran punto.
2. 8dlo una gran cantidad de puntos pequefios.
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3. Sdlo una cola.

4, Un punto grande y muchos puntos pequefios.

5. Un puntc grande y una cola.

6. Muchos puntos pequefios y una cola.

7. Un punto grande, muchos puntos pequefios y unacola.

La propuesta ! nos conduce a predecir que todas las
criaturas de la primera fila y ninguna de Jas de la segunda
tienen un punte grande. Como no es &ste el caso, la
prediccién no se confirma y la propuesta de que los
mellinarks son criaturas que se distinguen del resto
unicamente por la presencia de un punto grande tampoco
s¢ confirma, El mismo patrén de razonamiento inducti-
vo-deductivo nos lleva a descartar las propuestas 2 a la
6, dejando la nimero 7, en la que los mellinarks son
definides por la presencia de las tres caracter{sticas,
como correcta. Por tanto, sélo la primera, la segunda y
la sexta de las criaturas de la fila tres son mellinarks.

Laformacidn de conceptos, desde esta perspectiva, no se
considera como un proceso puramente abstracto, sino
gue descansa en la capacidad de generar v comprobar
posibilidades. En este sentido, el conocimiento conceptual
de alguien (un aspecto del conocimiento declarativo)
depende de su cenocimiento procedimental. Conforme
un¢ gana destreza en el uso de estos procedimientos de
comprobacién de ideas, la formacidn de conceptos se le
hace mas fcil. Hablaremos mds sobre esto més adelante,
cuando se discuta el desarrollo del conocimiento pro-
cedimental. Enelcasodelos mellinarks, el concepto formado
es un concepto descriptivo, ya que los atributos que lo
definen son directamente perceptibles, Podemos conti-
nuar usando el término induccior para referirnos a este
procese de formacidn de conceptos, siempre que no
consideremos la induccion como puramente abstracta.
Sinolo aceptamos as{, entonces ¢l proceso debe calificarse
de inductivo-deductivo,

El papel del ensamblaje en la formacion de conceptos
de orden superior

La mente humana es capaz de integrar o procesar men-
talmente sélo uma cantidad limitada de informacién.
Miller (1956) introdujo el vocablo chunk (pieza) para
referirse a las unidades discretas de informacién que
pueden ser retenidas en la memoria de trabajo y sufrir
transformacion o integracidn. Aporté namerosas evi-
dencias para sugerir que el niimero miaximo de estas
unidades discretas fuese aproximadamente siete®,

Por supuesto, todos podemos formar conceptos que
contienen mucha més informacién que la que aportan
siete unidades. El vocablo ecosistema, como ya hemos
visto, subsume un mimero de unidades discretas o piezas
mucho mayor que siete. Ademas, el vocablo ecosistema
es €l mismo un concepto, por lo que probablemente
ocupa el lugar de una dnica pieza en la memaoria cons-
ciente. Esto implica la existencia de un proceso mental
por medio del cual partes previamente no relacionadas
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—gs decir, piezas de informacion {un méximo de aproxi-
madamente siete)- son unidas por la mente en una dnica
pieza de crden superior o unidad de pensamiento. Este
proceso seconcce por el nombre deensamblaje (chunking,
Simon 1974),

El resultado ce la formacién de concepios de orden
superior {ensamblaje) es extremadamente importante.
Reduce la carga de la capacidad mental y abre de forma
simultdnea una capacidad mental adicional que puede
ser ocupada por conceptos adicionales. Esto permite
formarconceptas mas complejos e inclusivos (por ejemplo,
conceptos que subsumen mayor cantidad de conceptos
subordinados). Volviendo a nuestro ejemplo inicial, a
partir del montento en que sabemos lo que es un melii-
rark, yano serd necesario referirnos a ellos como «cria-
turas encerradas por una membrana que puede ser curva
© recta, que contiene en su interior un punto grande y
muchos pequefios, ¥ con cola». Utilizamos el vocablo
mellinark para subsurpir toda esa informacidn, lo que
facilita encrmemente el razonamiento y la comunica-
cién entre par.es que han adquirido el concepto (véase
Ausubel 1963 y Ausubel et al. 1968 para los detalles del
proceso de suhsuncidn).

;Como se forman los conceptos teéricos?

El discurso precedente sobre laformacién de los concep-
tos descriptivos deja dos importantes cuestiones por
resolver, [ Cémo puede temer lugar la formacién de
conceptos cuando los atributos que los definen no son
directamente perceptibles, es decir, cuando el con-
cepto en cuestion es tedrico? ;Qué ocurre cuando
el concepto tedrico que ha de ser adquirido contradice
otro concepto conseguido previamente?

De nuevo consideraremos estas preguntas mediante el
uso de un ejemplo. El ejemplo ¢s ¢l del cambio de visién
que sufrié Darwin desde unas posturas creacionistas a
otras evolucicnistas. Ademas, Darwin inventé una teo-
ria satisfactoria paralaevolucidn por medio delaseleccién
natural. De acuerde con nuestra definicidén previa, dé-
mones cuentz de que los conceptos de creacionismo,
evelucidn y seleccidn natural son todoes cllos tedricos.

Consideremos primero el proceso de cambio concep-
tnal. ;Cémo se modifican o descartan los conceptos
tedricos inapropiados en favor de otros conceptos tedri-
cos mds apropiados? Es una pregunta de respuesta di-
ficil, principalmente debide a que el proceso tiene lugar
en la mente de las personas, lejos del alcance de cual-
quier obsevador, y a menudo en un nivel subconsciente.
Por tanto, no s6lo se encuentra el proceso oculto para el
investigador, sino también frecuentemente para el pro-
pio suieto,

Cambio conceptual

Para trabajar 2ste problema, Gruber y Barret (1974) han
analizado el razonamiento de Darwin durante el periodo
comprendido entre 1831 y 1838, cuando experimenté un
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cambio conceptual desde una teoria creacionista del
mundo {un error conceptual aiin presente hoy en el
razonamiento cientifico) a la de un evolucionista {una
concepeion cientifica actualmente vélida). Afortunada-
mente para Gruber y Barret, v para nosotros, Darwin
dejd registrada una gran parte de sus pensamientos en
extensos diarios. La figura 3 muestra los cambios prin-
cipales que ocurrieron en su sistema conceptual tedrico
durante ese periodo.

Lateorfa de Darwin en 1831 ha sido descrita por Gruber
y Barret como una teoria en la cual el creador hizo un
munde orgénico y un mundo fisico. En esta visidn, el
mundo orgénico estaba perfectamente adaptado al mundo
fisico. Esta visién del mundo era dtil para Darwin, y sus
razonamientos y comportamiento fueron consistentes
con ella.

Aunque Charles Darwin era sin duda un creacionista en
1831, ya era entonces consciente de algunas posturas
evolucionistas. De hecho, su propio abuelo, Erasmus
Darwin, publicé un libro titulado Zoonomia: or the Laws
of Organic Life que contenia ideas especulativas sobre la
evolucitn y su posible mecanismo. Sin embargo, el dia
de 1831 que Darwin embarcd en el H.M.§. Beagle como
naturalista no buscaba una teoria de la evelucién, sino
una aventura.

Figura 3

Cambio de la visién del mundo experimentado por Darwin entre
1832 y 1838, como ejemplo de equilibracion mental (tomado de
Gruber y Barret 1974).

O a. En 1832 y antes: El creador (C)
/' construyd un mundo organice (O] y
C \ un munde fisico (F); O s¢ encuentra
perfectamente adaptado a F. Hay

\ = equilibrio mental.

b, Entre 1832 y 18 34: El mundo
fisicoexperimenta un cambio continue
O regido por fuerzas naturales como
/ las reenidas en Principles of Geology
C de Lyell. BEste implica upa
\ contradiceidn légica que induce un
F——F estado de desequilibrio mental.
¢. En 1835: Las actividades de los
organismoes vivos contribuyen al
cambioen el mundo fisico (por ejemplo
arrecifes de coral). Persisie el
desequilibro.

d. Entre 1836y 1837: Loscambios en
el mundo fisico impiican cambios en
¢l mundo orgénico st s¢ mantiencn ¢
concepto de adaptacidn; la accion
directa del medio fisico winducenr la
adaptacidn biolégica. El equilibrio
se restablece parcialmente.

e. En 1838 y posteriormente: Los

/ Q
F F
/ q OZ
F F,
mundos fisicoy orpdnicointeraccionan
contineamente e inducen cambios
q Oz reciprocos para mantener la adaptacion.
Co» El creador, si existe, puede haber
‘ esiablecido la existencia del sisierna
F 2

F pero no interficre su actuacidn,

manteniéndose al margen de €l Se
restablece el equiiibrio mental en un
pivel superior de mayor complejidad.
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Durante los dos primeros afios de viaje enel Beagle, Darwin
leyé algunas ideas persuasivas sobre la modificacién del
medio fisico a lo largo del tiempo, en la obra en dos
volimenes de Charles Lyell Principles of Geology. En
cada lugar nuevo que Darwin visitaba, encontraba ¢jem-
plos y ampliaciones importantes de las ideas de Lyeil.
Darwin se fuc progresivamente convencicndo de que el
mundo fisice no era estético, sino que cambiaba con el
tiempo. Esta nueva concepcién del mundo fisico presen-
taba oposicién a sus creencias anteriores, lo que provocéd
en ¢l serias contradicciones. Si el mundo orgdnico y el
mundo fisico estdn perfectamente adaptados, y el mundo
fisico cambia, el mundo organico también debe cambiar.
Esta es, claramente, la extension 1égica del argumento.
Por tanto, su conclusién era la opuesta ala teorfa original
de Darwin de que los organismos no evolucionaban.

Esta contradiccién de visiones colocd a Darwinen lo que
Piaget ha denominado estado de desequilibrio mental,
ya que Darwin no acepté inmediatamente la légica de
esta situacién, concluyendo que los orgunismos también
deben cambiar. De hecho, no fue hasta 1837, después de
su vuclta a Inglaterra, cuando se convirtié a la idea de Ia
evolucién de las especies (Green 1958). No parece
probable que hiciera falta esa cantidad de tiempo para
que Darwin asimilara la ldgica de la situacion, pero el
hecho es que en las 2.000 paginas de notas geoldgicas y
bioldgicas que hizo durante el viaje, hay muy pocas
dedicadas a la discusién sobre la evolucidn de los orga-
nismos. Y la poca argumentacién que hay se opone a la
idea.

Exactamente cudndo y porqué Darwin cambid susideas,
obviamente, no se sabe. No obstante, en la figura 3 se
muestra un sumario bastante exacto de su cambio en la
visidn del mundo. Smith y Millman (1987} han examina-
do también cuidadosamente los cuadernos de notas de
Darwin {especialmente el cuaderno B} y han caracteriza-
do la mente de Darwin en un estado de «razonamiento
exploratorion», lo que significa que, mas que aceptar una
teorfa particular, Darwin se encontraba considerando
varias posibilidades (hip6tesis alternativas) para expli-
car lo que habfa visto. Si asumimos que el peso de las
evidencias le forzd a rechazar la creacién especial (por
gjemplo, cambio fisico, «formas» intermedias de orga-
nismos, diversidad de especies nunca vistas y mucho
mayor gue la que razonablemente podia tener cabida en
el arca de Noé), entonces su razonamiento exploratorio
estaba principalmente animado a explicar la evolucién.
La figura 3e representa el restablecimiento parcial del
equilibrio mental, ya que elimina la contradiccidn 1égica
implicita en la figura 3b.

Piaget se refiere al proceso del paso de un estado mental
de equilibrio al desequilibrio y restauracién posterior
del equilibrio como equilibracion. Por tanto, una res-
puesta inicial a la pregunta de cémo ocurre ¢l cambio
conceptual es a través del proceso de equilibracién. Las
condiciones necesarias para que aparezca el equilibrio
conceptual parecen ser: 1) datos gue no sean consisten-
tes con anteriores formas de pensamiento, 2) la presen-
cia de concepciones-hipdtesis alternativas (la hipotesis
de la evolucidn), y 3) tiempo suficiente, motivacién y
destrezas de razonamiento para comparar las hipdtesis
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alternativas y sus predicciones consecuentes con la evi-
dencia (Anderson y Smith 1986, Hewson y Hewson
1984, Lawson y Thompson 1987, Posner et al. 1982).

El uso de la analogia

Una vez Darwin aceptd la hipotesis alternativa de que los
organismos evolucionan, aparecié inmediatamente la
pregunta: «;Cémo?». Por supuesto que su respuesta fue
a través de un proceso llamado seleccidn natural. Luego
iz seleccidn natural representa un concepto tedrico em-
pleadc por Darwin. Ademds, a diferencia del ejemplo
que hemos utilizado para la formacidn del concepto
descriptivo de mellinark, los atributos que definen el
concepto de seleccién natural no son visibles. ;Por
medio de qué proceso intelectual llegd Darwin a utilizar
el concepto de seleccion natural? ;Cémo se forman en
general los conceptos tedricos?

Segiin los escritos dejados por Darwin (Green 1958,
Gruber y Barret 1974, Smith y Millman 1987}, su bus-
queda de una teoria explicativa de la evelucidn de los
organismos incluyd una serie inicial de pruebas infruc-
tuosas y una gran cantidad de tentativas hasta septiembre
de 1838, cuando ocurrié un suceso clave, Darwin leyé
Essay on the Principles of Population de Thomas Mal-
thus. Darwin escribié: Habia llegado a la conclusion, a
partir del estudio de las producciones domésticas, de
que la seleccion es el principio del cambio; y mientras
leia a Malthus, vi inmediatamente la manera de aplicar
este principio {Green 1938, pp. 257-258). Darwin vioen
el escrito de Maithus una idea clave que podia adoptar y
utilizar para explicar la evolucidn. Esaideaclaveeraque
1a seleccidn artificial de planfas y animales domésticos
erz andloga a lo que presumiblemente ocurre en la
naturaleza, y podfa dar cuenta dei cambio o evolucién de
las especies. Como sefiala Gruber {Gruber y Barret 1974,
pp. 118-119)}, Darwin habia leido a Malthus antes, pero
no fue hasta esta lectura cuando se hizo consclente de la
importancia del proceso de seleccidn artificial’. Una vez
asimilado esto, Darwin volvid a la tarea de ordenar la
evidencia en favor de su teoria de la descendencia con
modificacién. Volvié a Ios hechos conocidos sobre la
cria de animales y plantas, a la evidencia que le hizo
dudar por vez primera de la fijeza de las especies, es
decir, los hechos sobre la distribucién geogrifica de las
formas orgdnicas, y a las criaturas de las Islas Galdpa-
gos. Descubrié apoye para sus ideas en los registros
geoldgicos, anatdmicos, ecolégicos y embrioldgicos, y
sobre el afio 1842 estaba ya preparado para escribir un
borrador de su teoria completa (Green 1958).

El ejemplo del uso de Darwin del proceso andlogo a la
seleccion artificial sugiere que la analogfa juega un
papel central en la formacién de los conceptos tedricos.
La «idea» ¢ patrén que permitié a Darwin dar sentido &
sus datos era anéloga al patrdn inherente al proceso de
seleccién artificial. Hanson (1947} se refiere a este
proceso de adopcién de ideas ya existentes para su
aplicacién en situaciones nuevas como abduccicn. Otros
se han referido al proceso como razonamiento anulégico
{Karplus 1979, Lawson y Lawson 1979} o transferencia
analégica {(Holland et al. 1986).
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Los ejemplos de abduccién son muy numerosoes en la
historia de la ciencia. Kepler adopté la idea de la elipse
para describir las 6rbitas planetarias de Apolonio. Men-
del adoptdé los modelos del algebra para explicar la
herencia. Kek1lé tomé la idea de serpientes mordiéndo-
se su propia cola (jen un suefiol) para determinar la
estructura molecular del benceno. Y Coulomb adopté las
ideas de Newton sobre la atraccidn gravitatoria para
describir 1as fuerzas eléctricas que existen en el nivel de
particulas atémicas.

La ahduccidn, el uso de la analogia para adoptar ideas
antiguas y apl.carlas en situaciones nuevas para inventar
nuevos conceptos y explicaciones, es omnipresente.
Segiin Pierce {Hanson 1947, p. 83):

Todas las ideas de la ciencia aparecen por medio de la
abduccion. La abduccion consiste en estudiar los he-
chos e [dear una teoria para explicarlos. Su dnica
justificacion es gue, si en algin momento samos capaces
de comprender alge, debe ser por este camino. Los
razonamientes abductive e inductivo son completamen-
te irreductibles, ya sea uno respecto del otro o de la
deduccion, o la deduccién con cualquiera de elles [...]

Por tanto, ta respuesta a cémo se forman los conceptos
tedricos es por la aplicacion de patrenes adguiridos
previamente el munde de los objetos y sucesos obser-
vables para explicar los eventos no observables, Ei
cientifico debe descubrir la analogia por si mismo,
mientras que el estudiante debe ser ayudado en la clase
por ¢l profesor que le debe seftalar la analogia relevante.

El patrén general de la formacién de conceptos y el
cambio conceptual

Basandonos n estas reflexiones, podemos identificar un
patron general existente tanto en los procesos de forma-
¢ién de conceptos {ya sean descriptivos formados por la
via inductive-deductiva o tedricos construidos por la via
abductivo-deductiva) como en el cambio conceptual, EI
patrén existe en ambos porque lo que estamos conside-
rando en la formacién y el cambio de conceptos no son
realmente dcs procesos diferentes, sino dos extremos del
mismo continuo. Como nos recuerda Piaget, cada acto
de asimilacion en la estructura cognitiva se acompaiia de
alguna acomodacién de esa estructura, Dos experiencias
nuaca son idénticas, por le que la asimilacidn pura no es
posible. Ademds, la acomodacién pura no ocurre posi-
blemente debido a que implicaria que la reorganizacion
cognitiva ha tenido lugar sin ningtin estimulo del medio.
Por tanto, en el extremo de la formacidn de conceptos
tenemos una dominancia de la asimilacién frente a la
acomodacion, mientras que en el extremo del cambio
conceptual ¢omina la acomodacién sobre 1a asimilacién.

Este patrén general se muestraen la figura4. El recuadro
A represenia la pregunta que ha sido inspirada por
alguna experiencia (por ejemplo, ;qué es un mellinark?,
;Cc6mo ha aparecido la diversidad de especies?). El
recuadre B representa las hipdtesis alternativas gue han
aparecido, bien por la seleccidn de hechos perceptibles
del estado det problema {irduccién) ¢ bien por medio del
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razonamiento analégico {abduccién}, en nuestra propia
memoria o en la de otros (por ¢jemplo, en libros). El uso
del razenamiento analégico es un componente impor-
tante de lo que a menudo es denominadoe razonamiento
creativo. Llamativamente, 1a mente subconsciente juega
un papel importante en la generacidn de ideas nuevas.

Para someter a juicio las posibilidades alternativas debe
imaginacse alguna situacidén experimental o correlacio-
nal que permita la deduccidn de las consecuencias 16gi-
cas de las ideas {recuadroe C). Las consecuencias i6gicas
{predicciones} se comparan entonces con los resultados
obtenidos de la prueba, lo que se representa en el recua-
dro D. Silos resultados predichos y los resultados reales
son ¢sencialmente iguales, se obtiene apoyo para la
respuesta propuesta. Si no, la respuesta propuesta se
abandona y deben ser gencradas y comprobadas otras
hasta que se consiga una concordancia razonable, Néte-
se cOme las palabras si, v, entonces y por tanto ligan los
elementos del proceso en un argumento razonable a
favor o en contra de cualquier proposicién particular o
conjunto de alternativas.

La adqu.sicién del conocimiento declarativo es, con
mucho, un procese constructivo que hace uso implicito
o cxplicito del conocimiento procedimental. Por supues-
to que los estudiantes pueden memorizar, de manera
maquinal, aspectos del conocimiento declarativo, pero
ese tipe de conocimiento repetitivo no favorece la mejo-
ra del corocimiento procedimental. La tarea pedagdgica

Figura 4

Patrdén bisico de razonamiento inductivo-deductivo e hipotético-
deductivo,
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es ensefiar de forma que los alumnos participen en et
proceso constructivo, ya que hacerlo asi mejora la signi-
ficacién v la retencidén del conocimicnto declarativo ¢
incrementa la conciencia y generalizacidn del proceso
procedimental. Antes de volver a la discusién de ¢6mo
utilizar el ciclo de aprendizaje para cumplic csta tarea,
contemplaremos de cerca la naturaleza del conocimien-
to procedimental.

La naturaleza del conocimiento procedimental

La figura 4 representa ia forma en que ocurre la forma-
citénde conceptos; porejemplo, lamaneraen que las personas
aprendemos sobre nuestre mundo. El resultado de este
proceso de aprendizaje es conocimiento conceptual-de-
clarativo, Los procedimientos que se utilizun para gene-
rar ese conocimiento declarative se conocen colectiva-
mente como conocimiento procedimental. Los recuadros
de la figura representan varios aspectos del conocimien-
to declarativo (preguntas, hipdtesis, predicciones, resul-
tados y conclusiones), mientras que las flechas (de recuadro
a recuadro) representan varios procedimientos (abduc-
cidn, induceidn, deduccidn, comparacion e inferencia).
En el proceso se encuentran empotrados varios patrones
de razonamiento (estrategias cognitivas) como son el
razonamiento combinatorio (la generacidn de combina-
ciones de hipdtesis alternativas), el control de variables
(realizar experiencias de forma que cambie una \nica
variable independiente} y el razenamiento correlacional
{comparar relaciones para confirmar o no sucesos).

Debido alaimportancia central del conocimiento proce-
dimental en la ciencia y en el razonamiento critico y
creativo en general, tanto psicdlogos como educadores
han intentado identificar sus componentes con tanta
precisién como les ha sido posible. Une de los primeros
ntentos comprendié ocho destrezas principales y otras
muchas subdestrezas (Burmester 1952). Al final del
articulo se muestra una lista modificada de estas destre-
zas agrupadas en siete categorias, que se intenta que sean
facilmente relacionables con el patrén gencral de razo-
namiento expuesto en lu figura 4,

Algunas de estas destrezas son creativas, micotras que
otras son criticas. Incluso otras implican tanto aspectos
creativos como criticos del razonamiento cientifico.
Defino como destreza la capacidad de hacer algo bien.
Una actuacion diestra incluye saber qué hacer, cudndo
hacerlo y cdmo hacerlo. En otras palabras, ser diestro en
algo implica el conocimiento de un conjunto de procedi-
mientos, saber cudnde aplicarlos y ser hébil en el mo-
mento de llevarlos a cabo.

Estas destrezas funcionan de forma coordinada en la
mente del pensador creativo y critico conforme aprende
sobre el mundo. Inciluyen pasos clave y las palabras
clave si, y, enfonces y por tanio, COmMo s¢ mugstraen la
figura 4. Las destrezas son, fundamentalmente, instru-
mentos de aprendizaje esenciales para el €xito ¢ incluso
para la supervivencia. Por lo tanto, si ayudamos a los
estudiantes a mejorar su uso de estas destrezas de razo-
nami¢nto creativo y critico, les estamos ayudando a ser
més inteligentes y a «aprender come aprenders,
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Estados en el desarrollo del conocimiento procedimen-
tal. La teoria de Piaget

Se ha escrito mucho sobre el desarrotlo del conocimien-
to procedimental-operativo en la tradicién piagetiana
(Colleaetal. 1975, Collette y Chiappetta 1986, Inhelder
y Piaget 1958, Karplus et al. 1977). Los estadios de
Piaget sensorial-motosr, preoperacional, de operaciones
concretas y de operaciones formales son muy conocidos.
Existe escasa discusidn sobre la validez de la nocién de
niveles o fases en el desarrollo del conocimiento proce-
dimental, pero hay una controversia abundanate cuando
s¢ consideran los detalles.

Segdn la teoria de Piaget, cuando nace un nifio se
encuentra en el estadio sensorio-motor. Durante esta
fase, que dura unos 18 meses, el nific adquiere algunos
conocimientos practicos como el hecho de que los obje-
tos contindan existiende incluso cuando se deja de ver-
los (permanencia de los objetos). El nombre del segundo
estadio describe las caracterfsticas del nifio: preopera-
cional, el estado de desarrollo intelectual anterior a que
aparezcan las operaciones mentales. En esta fase, que
persiste hasta més o menos los siete aftos de edad, el nifio
exhibe un egocentrismo extremo, centra su atencién
dnicamente sobre aspectos de determinades objetos,
sucesos o situaciones, y no demuestra razonamiento de
conservacion. En otras palabras, el pensamiento del nifio
es muy rigido. Sin duda, el mayor logro de esta etapa es
la adquisicién del lenguaje,

Sobre los siete afios de edad, los procesos de razona-
miento de los nifios comienzan el «deshielo», muestran
una rigidez menor. Este estadio, llamado operacional
concreto, esté marcado por el desarrollo de operaciones.
Las operaciones concretas se definen como sistemas de
pensamiento interiorizados y reversibles que se basan en
las manipulaciones de clases, relactones y cantidades de
objetos. El nific ahora es capaz de llevar a cabo lo que
Piaget llama experimentos mentales; puede asimilar
datos de una experiencia concreta y ordenarlos y reorde-
narlos en su mente. En otras palabras, €l nific operacio-
nal concreto tiene una movilidad de pensamiento mucho
mayor que cuando era mas pequefio.

El nombre de este estado de desarrollo es representativo
de la clase de pensamiento de este tipo de aprendiz.
Como Piaget explica, en este estadio las operaciones
involucradas [...] son Hamadas «concretas» debido a
que se relacionan directamente con los ebjetos vy no
todavia con hipétesis planteadas verbaimente (Piaget e
Inhelder 1969, p. 100). Es decir, las operaciones menta-
les que se realizan en esta fase son objeto dependientes,
estdn Iigadas a los chjetos.

La potencialidad del desarrello de to que Piaget denomi-
na pensamiento formal operacional se produce entre los
once y los quince aftos. Para Piaget, el estadio de opera-
ciones formales constituye el nivel mas alto de desarro-
llo de las estructuras mentales, Una persona que ha
llegado a esta fase de pensamiento formal es un indivi-
duo gue piensa mds alid del presente y forma teorias
sobre todo, deleitdndose especialmente en las conside-
raciones de lo que es y lo que no (Piaget 1966, p. 148).
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Presumiblemente no hay nada que esté genéticamenie
predeterminado en esta secuencia de desarrollo de las
estructuras mentales. Ademds, como dicen Inhelder y
Piaget (1958, p. 337): la maduracién del sistema ner-
vioso no puede hacer mds que determinar la totalidad de
posibilidades o imposibilidades de un estadio dado. Un
ambiente sociul particular resulia indispensable para la
realizacion de estas posibilidades. Piaget eligié el
nombre de operacional formal para su més alto estadio
de pensamiento debide a su creencia de que los patrones
de razonamiento son isomérficos con las reglas de la
légica propos:cional formal (Piaget 1957). Quizds sea
ésta la posicién mas problemdética en la teorfa de Piaget.
Una amplia linea de investigacién indica claramente
gue, a pesar de que los avances en ia capacidad de
razonamiento se producen en la adolescencia, nadie,
incluidos los légicos profesionales, razona con reglas
l6gicas separadas de la materia en cuestién (Griggs
1983, Lehman et al. 1988, Nisheit et al. 1987, Wason y
Johnson-Laird 1972).

Capacidad de reflexion y la interiorizacidon de los patro-
nes de argumentacion

Sila adquisicién de reglas de 16gica formal no diferencia
el razonamierto del nifio del adolescente, ;qué es enton-
ces loque los diferencia? Lawson y otros (1984} plantea-
ron la hipétesis de que el cambio importante es hacia una
mayor capacidad de reflexién debida a la capacidad del
adolescente «<le hacer preguntas, no a otros, sino a si
mismo y de reflexionar de una manera hipotético-deduc-
tiva acerca dz la correccidn o incorreccidn de las res-
puestas & estes preguntas. Este comportamiento precisa
la adquisicién de destrezas lingiiisticas asociadas a la
comprobacién de hipétesis y conduce en dltimo término
al desarrolle de esquemas de comprobacién de hipstesis
y & patrones ¢e argumentacion. Es decir, el nifie antes de
ia adolescencia plantea preguntas, genera respuestas,
pero no posec ain medios sisteméticos para interrogarse
a si mismo sobre la correceién de sus propias respuestas.
Debe confiar en el juicio de otros para esto y €l se dedica
simplemente a generar ideas, la mayoria de las cuales
usa, para bien o para mal. Los nifios, sin una capacidad
reflexiva qu: se enfrente a tareas complejas, eligen
simplemente la solucién mas obvia de entre ias que
surgen en su iaterior, y concluyen a su favor o rechazo
sin considerar mds argumentacidn.

Kuhn vy otros (1988) llegan a una conclusidn similar
tomando en cuenta las diferencias entre el razonamiento
infantil y el adulto. Tdentifican tres destrezas clave que
son adquiridas por algunos adultos. La primera es ia
capacidad de: pensar sobre una 1eoria en Jugar de pensar
dnicamente con una leoria. En otras palabras, el adulto
reflexivoe es capaz de considerar teorias alternativas y
preguniarse cudl es la més aceptable. Por otra parte, €l
pensador intoitivo no considera los méritos o deméritos
relativos de teorfas alternativas (hipétesis); meramente
tiene una «teorfa» y cree que es cieria. Chamberlain
{1897) dencmina estas teorias como teorias predomi-
nantes. La segunda es la capacidad de considerar la
evidencia gue ha de ser evaiuada como algo distinto de
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la misma teoria. Para el nifto, evidencia y teorfa son
indistinguibles. Por nuestra experiencia, quizds la dis-
tincidn més complicada de hacer en un aula es entre los
términos hipdtesis, prediccidn y evidencia (Lawson et
al. 1984). Posiblemente sea debido a que estas palabras
carecen esencialmente de significado si no se ha inten-
tado nunca decidir entre dos o mds explicaciones alter-
nativas, por lo que nunca antes se ha considerado el
pepel jugado por las predicciones y la evidencia. La
tercera es la capacidad de dejar a un lado nuestra propia
aceptacion (o rechazo) de una teoria para poder evaluar-
la objetivamente a la luz de sus predicciones y de la
evidencia.

Lawson y otros {1984) plantean la hipdtesis de que la
capacidad de reflexién sobre la correccidn de las teorias
propias se produce como consecuencia de la interioriza-
cidén de los patrones de argumentacién externa, lo que
acontece cuando otras personas proponen teorias alter-
nativas. Esta hipdtesis parece estar esencialmente de
acuerde con les primeros pensamientos de Piaget.
Piaget (1928} avanzo la hipdtesis de que el desarroilo del
razonamiento avanzado aparece como consecuencia de
la confrontacion de nuestros pensamientos con los de
otras personas, io que produce dudas y el deseo de
demostrar{p. 209). Continuadiciendo: La necesidad social
de compuartir los pensamientos de otros v de comunicar
con éxito el nuestro propio estd en las raices de nuestra
necesidad de verificacion. La prueba ¢s el resultado de
la discusion [...] La discusion es, por tanto, el esqueleto
de la verificacién. El razonamiento légico es una discu-
SIOR gue tenemos con ROSOLFOS Mmismos, y que reproduce
en nosotros las caracteristicas de una auténtica discu-
sidn {p. 209}.

Es decir, la consciencia creciente y la capacidad de
utilizar el patrén de razonamiento hipotético-deductive
durante la adolescencia (definido como la capacidad de
hacerse preguntas a unc mismo, de generar respuestas
tentativas, de deducir predicciones segin esas respues-
tas y de clasificar la evidencia disponible para verificar
o refutar esas respuestas tentativas, todo ello en el
interior de nuestra mente)} aparece Como consecuencia
del intento de tomar parte en las discusiones con otros y
escuchar los argumentos de ofras personas en los que se
proporcionan propuestas alternativas {teorfas) que se
aceptan o rechazan en funcién de la evidencia y la razon
y n¢ por cuestiones relativas a la autoridad o 2 Ia
emocidn.

Esta posicién parece también consistente con la de
Vygotski (1962), que considera ] habla come social en
origeny que sélo conel tiempo lega a tener propiedades
autoinstructivas que a la larga se convierten en razona-
miento verbalmente Interiorizado. Esta posicién es tam-
bién similar a la de Luria {(1961), segin el cual la
diferenciacion progresiva del lenguaje para regular el
compaortaraiento ocurre en cuatro etapas. En la primera,
el nific aprende el significado de las palabras; en la
segunde, el lenguaje puede servir para activar el com-
pertamiento perc no para limitarlo; en la tercera, el
lenguaje puede controlar el comportamiento mediante
su activacién o inhibicidn por via de la comunicacion
con unza fuente externa; y en la cuarta, la interiorizacion
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del lenguaje puede servir para autorregular la funcién
mediante instrucciones propias de uno mismo.

Incluse Piaget {(1976) propuso una teoria similar del
desarrollo del conocimiento procedimental en tres eta-
pas. La primera (sensorio-motora) es en la que el lengua-
je tiene poco ¢ ningdn papel, ya que ain ha de ser
adguirido. El nifio aprende principalmente por medio de
su actividad sensorio-motora y el conocimiento s de
accién. El segundo nivel se caracteriza por la adquisi-
¢idn del lenguaje. El niffo es capaz de responder al
lenguaje hablade y de adquirir conccimientos transmi-
tidos por los adultos que hablan el mismo lenguaje. Para
aprender, el nific debe plantear preguntas y obtener
respuestas verbales de los adultos. Por supuesto, esto no
quiere decir que todas las respuestas de los adultos sean
entendidas por €l; con todo, es verdad que el nifio tiene
a su alcance un nueve y potente medo de aprendizaje. La
limitacidén esencial de esta etapa es que el uso del
lenguaje como instrumento de reflexidn y guia interior
estd escasamente desarrollado. Por ello, el razonamiento
en esta etapa es esencialmente intuitivo. La Gltima etapa
comienza en €l momento en que ¢l individuo comienza
a plantearse preguntas a si mismo, no a otros, y, a través
de una «interiorizacidn» progresiva de los elementos del
lenguaje de la discusidn, adquiere la capacidad de «ha-
tlar consige mismo», lo que constituye la esencia del
pensamiento reflexivo y permite comprobar interior-
mente planteamientos hipotéticos alternativos v llegar a
decisionesrazonadas internamente pararesolver problemas.

Voss y otros (1983) han caracterizado el pensamiento
avanzado en las ciencias scciales principalmente como
un asunto de constriir propuestas para la accién que se
ajustan a muchos de los principios clasicos de la argu-
mentacién retérica. Igualmente, Lawson y Kral (1985)
ven este proceso de alfabetismo critico sobre tode como
un proceso de argumentacién que utiliza estas formas
cldsicas de argumentacién.

No se han sugerido normas diferenciadas por edades
para facilitar el paso de un nivel de razonamiento al
siguiente, y no vemos ninguna razén bioldgica o psico-
légica por la que un niflo, por ejemple, de seis aftos no
puede comenzar a reflexionar interiormente sobre sus
propios pensamientos, dado un ambiente en el que el
comportamjento refiexivo haya sido fuertemente esti-
mulado. Esto representa, obviamente, sélo el principie,
y una persona puede todavia necesitar mucho mds tiem-
PO y experiencia para interiorizar el lengnaje de Ia
argumentacién y desarroliar los esquemas asociados de
comprobacidn de hipdtesis. Por otra parte, un ambiente
dogmatico en el que los méritos relativos de las ideas no
son discutidos y las reglas son impuestas de forma
estricta e irrazonada es muy posible que retrase el desa-
rrollo de destrezas de uso de este modo de pensamiento
hipotético-deductivo.

Este enfoque del desarrollo del conocimiento procedi-
mental sugiere que los vocablos pensamienio intuitivo y
pensamiento reflexivo describen mejor los cambios in-
telectuales que tienen lugar durante la adelescencia que
los vocablos de Piaget pensamiento concreto y pensa-
miento formal. E] pensador infantil no es consciente de
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la naturaleza hipotético-deductiva de sus procesos de
razonamiento, por lo que su razonamiento estd domina-
do por un contexto de intuiciones y ejemplos a seguir. El
pensador adulto, por otra parte, se ha hecho consciente
de sus patrones de razonamiento y ha interiorizado
potentes patrones de argumentacion que le permiten una
reflexidn consciente acerca de la suficiencia de las ideas
antes de pasar a la accidn. El razonamiento reflexivo se
basa en la generacidn de miltiples ideas, predicciones,
evidencia y argumentos, todo elle mediado por el len-
guaje.

Unejemplo de cdmo influye el lenguaje en los argumen-
tos es el propercionado por Gesell (1940, p. 55) a partir
de un didlogo entre dos nifios de cuatro y ¢inco afios

Cuatro afios: [ know that Pontius Pilate is a tree.
Cinco afios: No, Pontius Pilate is not a tree at all.

Cuatro afios: Yes, it was a tree, because it says: «He
suffered under Pontius Pilate», 50 it must have been a
tree.

Cinco afios: No, [ am sure Pontius Pilate was a person
and not a tree.

Cuatro aitos: [ know he was a tree, because he suffered
under a tree, a big tree.

Cinco afios: No, he was a person, but he was a very
pontius person®,

Aqui el nific de cvatro afios intenta formar un concepto
de Poncio Pilatos y erréneamente cree que estas palabras
se refieren a un drbol, un drbol grande. Sin embargo, el
de cinco afios le provoca una retroalimentacion contra-
dictoria que hace que el de cuatro piense de nuevo sobre
su posicidn y al final entre en razdén. Aqui la comproba-
¢idn de ideas tiene lugar por medio del didlogo. Por otra
parte, la comprobacién de ideas en el razonamiento
reflexivo adolescente y adulto puede mediarse interna-
mente, ya que el pensador reflexivo puede generar posi-
bilidades y comprobar internamente su consistencia con
otros hechos conocidos antes de llegar a una conclusién.

Seamos conscientes de que hemos sostenido que el
pensador reflexivo ha «interiorizado» patrones de ar-
gumentacién importantes y que el pensador intuitivo no.
Esto plantea la pregunta de como ocurre esta «interio-
rizacidn», Segin Piaget {1976), en el desarrotlo del
conocimiento procedimental estd implicado un proceso
denominado «abstraccién reflexiva». La abstraccidn re-
flexiva implica la progresion de un uso de acciones es-
pontdneas a otro de reglas explicitas mediadas verbal-
mente para guiar el comportamiente. La abstraccidn
reflexiva aparece unicamente cuando el sujeto se en-
cuentra en la necesidad de reflexionar sobre sus accio-
nes. La causa de esta reflexidn es la contradiccion con el
ambiente fisico o la contradiccidén verbal con otras per-
sonas, como es el caso del nifio de cuatro afios que crefa
que Poncio Pilatos era un drbol. El resultado de la abs-
traccidn reflexiva es que la persona puede obtener co-
nocimiente declarativo correcto y ademds hacerse més
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consciente y mds diestro en el uso de los procedirnientos
utilizados para la obtencidn de ese conocimiento.

ENSENAR LOS CONOCIMIENTOS DE-
CLARATIVO Y PROCEDIMENTAL

Hasta aquf se ha discutido que el proceso constructivoda
come resultaco la adquisicidn o el cambio del conoci-
miento declarativo que reside en sistemas conceptuales
de distintos grados de complejidad y abstraccidn. Yendo
un poco méas lejos, se ha dicho que el conocimiento
consciente de los procedimientos implicados en la cons-
truccidn de ese saber «se desarrollas cuando la discusidn
con otras personas fuerza a uno mismo a reftexionar
sobre la suficiencia de los procedimientos propios. Las
reglas verbales conscientes para guiar el comportamien-
to se desarrollan a partir de esos tropiezos gue sirven
como «esqueimas anticipadores» para guiar el compor-
tamiento en situaciones nuevas. Por ello, el desarrollo
amplia el abanico de actuaciones efectivas en situacio-
nes familiares a situaciones nuevas. Llegamos ahora al
tema principal de este articule. ;Cémo puede disefiarse
yllevarse acabolainstruccidn para ayudar alos estudiantes
a construir y retener el conocimiento declarativo dtil y
desarrollar un conecimiento consciente de las reglas
procedimentales efectivas con aplicacidn general?

Elementos esenciales de la instruccion

Nuestra disci.sidn previa sugiere que los elementos que
se detallan a continuacién deben ser incluidos en las
clases que se disefien para mejorar tanto el conocimiento
declarativo come el procedimental:

1. Deben suscitarse preguntas o plantearse preblemas
que demanden de los estudiantes su actuacion segin sus
opiniones previas (conceptos y sistemas conceptuales)
y/o sus procedimientos anteriores,

2. Sus actuac.ones deben llevar a resultados ambiguos yf
o pueden ser desafiadas o replicadas. Esto obliga a los
estudiantes a reflexionar de nuevo sobre sus anteriores
opiniones y/c procedimientos utilizados para generar los
resultados.

3. Deben sugerirse opiniones alternativas y/o procedi-
mientos mds efectivos.

4. Estas opiuiones alternativas y/o Jos procedimientos
mds apropiados deben ahora utilizarse para generar
predicciones nuevas o datos nuevos que permitan cam-
biar las opiniones anteriores y/o adquirir una nueva
opinién (concepto).

Supdngase, por ejemplo, que en una clase de biologia se
pide a los alumnos que usen su conocimiento declarativo
previo (opiniones) para predecir la salinidad de la sal-
muera en la que mejor se incuben huevos de camarodn, y
disefiar y llevar a cabo una experiencia para comprobar
su prediccion. Silos estudiantes trabajan en grupos de 2
¢ 3, se generardn 10 0 15 conjuntos de dates en nnaclase.
Estos datos se muestran en la pizarra. Ya que no se
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dieron procedimientes especificos a los grupos, los re-
sultados pueden ser muy variados. Esta variacién en los
resultados puede llevar a los alumnos a preguntarse unos
a otros sobre los procedimientos que han utilizado para
generar sus resultados. También provoca en algunos de
ellos el estado cognitive de desequilibrio si sus resulta-
dos contradicen sus expectativas. Puede generarse una
larga Hsta de diferencias en los procedimientos. Por
ejemplo:

» Los fruscos de incubacién contenian diferentes canti-
dades de agua.

+ Algunos frascos estaban tapados, otros ne.

+ Las cantidades de huevos por frasco variaban de frasco
a frasco y entre grupos.

*» Algunos frascos con huevos se agitaban, otros no,

+ Algunos grupos utilizaron agua destilada, otros agua
del grifo. Etcétera.

Una vez generada esta lista, se hace patenie para los
estudiantes que estos factores no deben variar. Entonces
se sugiere un procedimiento mejor. Todos los grupos
seguirdn el mismo procedimiento (todas las variables
estardn bajo control}. Cuando se lleve esto a cabo, ¢l
efecto real de las distintas concentraciones de sal puede
ser separado de los falsos efectos del resto de variables.
Al final, cuando se han obtenido los datos nuevos, los
resultades son claros y permiten que los glumnos vean
cudles de sus predicciones eran correctas y cudles no, y
permiten al profeser introducir los vocablos «rango
dptimo» para el patrdn de incubacidn que ha sido descu-
bierto. A algunos estudiantes, esto les ayudars a recupe-
rar el eguilibrie; para otros pueden ser necesarias activi-
dades complementarias.

El ciclo de aprendizaje

Hasta agni, la tesis principal es que las situaciones gue
permitan a los alumnos examinar 1z suficiencia de sus
opiniones previas {concepeiones) les obligan a discutir-
las y comprobarlas. Esta manera de actuar pucde provo-
car sucesivamente deseguilibrio, cuando esas opiniones
se contradigan, y la oportunidad de adquirir conceptos
més apropiados y hacerse més diestros en el uso de
procedimientos para la formacién de conceptos {por
ejemplo, patrones de razonamiento-formas de argumen-
tacién). La prediccién central de la instruccién es que el
uso correcto del ciclo de aprendizaje logra este objetivo.

A pesar de que hay tres tipos de ciclo de aprendizaje (no
todos igualmente efectivos a la hora de producir des-
equilibrio, argumentacidn y mejora del razonamiento),
los tres siguen la secuencia-general en las tres fases de
exploracidn, introduccion de vocablos y aplicacidn de
conceptos ya comentadas anteriormente.

Durante la exploracién, normalmente los estudiantes
examinan un fendmeno nueve con unas orientaciones
minimas. Los fenémenos nuevos suelen plantear cues-
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tiones y complejidades que no pueden resolver con sus
concepciones o patrones de razonamiento habituales.
Esto puede provocar debate y un andlisis de las razones
que sustentan sus ideas. Este anélisis puede conducir a
una discusién explicita de las formas de comprobacién
de ideas alternativas por medio de la generacién de
predicciones. La recoleccidn y el andlisis de los resulta-
dos puede entonces llevar al abandono de algunas ideas
y a la retencidn de otras. También hay que fener en
cuenta ¢l examen cuidadoso de los procedimientos uti-
lizados en el proceso,

Un punto clave es gue facilitar ia exploracidén inicial
permite a los alumnos comenzar a interactuar con los
fenémenos de una forma muy personal, lo gue puede
tener un efecto profundo no sblo sobre sus destrezas
observacionales sino también sobre sus destrezas de
generacién y comprobacién de ideas. En una serie de
estudios muy interesantes, Wright (1988} examiné el
efecto de la instruccién intensiva sobre las destrezas de
los estudiantes en hacer observaciones de sucesos dis-
crepantes y generar y comprobar hipdtesis alternativas
para explicarlos. Después de considerar un suceso dis-
crepante, se pidié a los estudiantes que identificaran 75
detailes potencialmente relevantes del suceso y que
propusieran 5 hipétesis aceptables. Se comprobé que
esta actividad de exploracién intensiva fue extremada-
mente efectiva, haciendo que los alumnos fuesen mucho
mds competentes generando hipétesis alternativas y di-
sefiando experiencias para comprebarlas. El uso que
Wright hace de la exploracién inicial y de las indicacio-
nes obtenidas por la concurrencia golpea en el lugar
preciso para incitar el uso y el desarrollo de destrezas de
razonamiento reflexivo,

Tres tipos de ciclos de aprendizaje

Los ciclos de aprendizaje pueden clasificarse en uno de
estos tres tipos: descriptivo, empirico-abductivo e hi-
potético-deductive. La diferencia esencial entre los tres
resideen el gradoen el cual los estudiantes recogen datos
de una manera puramente descriptiva (no guiada por
hipétesis explicitas que quieren comprobar), o desde el
primer momento ya exponen a la comprobacién hipdte-
sis alternativas de una manera controlada.

Los tres tipos de ciclos de aprendizaje representan tres
puntos a lo largo del continue formado por la ciencia
descriptiva vy la ciencia experimental. Estos cicles, por
supuesto, precisan exigencias diferentes de la iniciativa,
conocimientos y destrezas de razonamiento de los estu-
diantes. En términos de destrezas de razonamiento, los
ciclos de aprendizaje descriptivos generalmente exigen
sblo patrones descriptivos (por ejemplo, formacidn de
series, clasificacién, conservacion, razonamientc induc-
tivo-deductivo), mientras que los ciclos de apreadizaje
hipotético-deductivos precisan del uso de patrones de
orden elevado {por ejemplo, contrel de variables, razo-
namiento correlacional, razonamiento hipotético-de-
ductive). Los ciclos de aprendizaje empirico-abductivos
son intermedios en sus demandas, requiriendo patrones
de razoramiento descriptivos pero implicando, general-
mente, algunos patrones de orden superior.
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En ios ciclos de aprendizaje descriptives, los alumnos
descubren y describen un patrén empirico dentro de un
contexto especifico {exploracién). El profesor ie pone
nombre (introduccidn de vocablos), y entonces se iden-
tifica ¢l patrén en contextos adicionales (aplicacién de
conceptos}. Esta clase de cicle de aprendizaje es deno-
minade descriptivo porque los estudiantes y el profesor
describen lo que observan sin intentar explicar sus ob-
servaciones. Los ciclos de aprendizaje descriptivos res-
ponden a la pregunta «;,qué?», pero no se plantean la
pregunta «;por qué?».

En los ciclos de aprendizaje empirico-abductives, los
estudiantes también descubren y describen un patrén
erapirico en un contexto especifico {exploracidn), peto
van un poce mds lejos al sefialar posibles causas paraese
patrén. Esto requiere el uso de razonamiento analégico
(abduccidn) para realizar Ja transferencia de vocablos/
conceptos aprendidos en otros contextos a este contexto
nuevo (introduccién de vocablos). Los vocablos pueden
ser introducidos por los alumnos o por el profesor. Con
la guia del profesor, los estudiantes deben examinar los
datos recogidos durante la fase de exploracién para ver
si las causas formuladas como hipétesis son consistentes
con los datos v con otros fendmenos conocidos (aplica-
¢ién de conceptos). En otras palabras, las observaciones
se realizan de forma descriptiva, pero esta clase de ciclo
de aprendizaje vaun poco mds lejos al generar y compro-
bar la(s) causa(s) del patrdn, de ahi el nombre que recibe
de empirico-abductivo.

El tercer tipo de ciclo de aprendizaje, el hipotético-
deductivo, se inicia con el planteamiento de una pregun-
ta causal a partir de la cual se pide a los alumnos que
generen explicaciones alternativas. El tiempo del esto-
diante se dedica a deducir las consecuencias 16gicas de
estas explicaciones y explicitamente a disefiar v llevar a
cabo experimentos para comprobarlas (exploracién}. El
andlisis de los resultados experimentales permite que
algunas de las hipétesis sean rechazadas, que otras
permanezean y que se introduzean términos {introduc-
cidn de vocablos). Por iltimo, los conceptos relevantes
y los patrones de razonamiento implicados y discutidos
pueden ser aplicados a otras situaciones en in momento
posterior {(aplicacién de conceptos). Este tipo de ciclo
precisa de la generacidn explicita y comprobacidn de
hipétesis alternativas por medio de la comparacidn de
deducciones légicas con resultados empiricos, y por ello
se denomina hipotético-deductivo.

Paralapreparacion y uso de los tres ciclos de aprendizaje
se utilizan los pasos siguientes:
1. Ciclos de aprendizaje descriptivos

a) El profesor identifica algiin concepto ¢ conceptos
para ser objeto de ensefianza.

b) El profesor identifica algiin fenémeno que implica el
patroén sobre el que se basa el concepto.

c¢) Fase de exploracién: los alumnos exploran el fenéme-
no ¢ intentan descubrir y describir el patrén.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1994, 12 (2)

d) Fase de introduccidn de vocablos: los alumnos infor-
man de los da:os que han recogido y elios o el profesor
describen el patrdn; entonces el profesor introduce el
vocablo que sz refiere al patrén.

) Fase de aplicacidén de conceptos: se discuten o explo-
ran fendmenos adicionales que implican ¢l mismo concepto.

2. Ciclos de aprendizaje empirico-abductivos

a) El profesor identifica algiin concepto ¢ conceptos
para ser objet> de ensefianza.

b} El profesor identifica algin fendmenc que implica ef
patron sobre el que se basa el concepto,

¢) Fase de expleracidn: el profesor plantea una cuestién
descriptiva y otra causal.

d) Los alumnos recogen datos para responder a la pre-
gunia descriptiva.

e) Los datos rara responder a la pregunta descriptiva se
exponen en lé pizarra.

f)Seresponde la pregunta descriptiva y se saca de nuevo
a la luz la pregunta causal.

g) Se avanzar: hipdtesis alternativas para responder a la
pregunta causal y se examinan los datos ya recogidos
para su primera comprobacidn,

k) Fase de introduccion de vocablos: se introducen los
vocablos relazionados con el fendémeno explorado v con
la hipotesis explicativa mds probable.

i} Fase de aplicacidn de conceptos: se discuten o explo-
ran fendmenos adicionales que implican el mismo con-
cepto.

3. Ciclos de aprendizaje hipotético-deductivos

a} El profesor identifica algin concepto ¢ conceptos
para ser objeto de ensefianza.

&) El profeso: identifica algin fendmeno gue implica el
patrén sobre 2! que se basa el concepto.

¢) Fase de exploracidn: los alomnos exploran un fend-
meno que plentea una cuestidn causal o bien la plantea
el profesor.

d) En una discusidn en ¢lase se avanzan hipétesis y se
pide que los alumnos trabajen en grupo para deducir
implicaciones y disefiar experimentos, o bien este paso
se realiza en la misma discusion en clase.

e) Los alamnos llevan a cabo los experimentos.

f3 Fase de introduccién de vocablos: se analizan y com-
paran los datos, se introducen los vocablos y se extraen
conclusiones.

g) Fase de aplicacién de conceptos: se discuten o explo-
ran fenémenos adicionales que implican el mismo concepto.
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Cicles de aprendizaje descriptivos

Ya se ha dicho anteriormente que los tres tipos de ciclos
no poseen la misma efectividad para generar desequili-
brio, argumentacidn y uso de patrones de razonamiento
para examinar las concepciones alternativas-errores. Los
ciclos de aprendizaje descriptives estdn especialmente
disefiados para que los alumnos observen una pequefia
parie del mundo, descubran un patrdn, lo denominen y lo
localicen en otras partes. Esto puede producir poco o
incluso ningin desequilibrio, ya que quizd los alumnos
no tengan fuertes expectativas sobre lo que va a ser
descubierto. Dibujar una distribucién de frecuencias de
longitud de una muestra de conchas marinas permitird
introducir el vocablo «distribucién normal», pero no
producird mucha argumentacidén entre los estudiantes,
Un ciclo de aprendizaje descriptivo sobre la estructura-
funcidn de varias clases de crdneos permite que el
profesor introduzca los vocablos herbivero, omnivoro y
carnivore. También puede producir alguna discusién
entre los alumnos al extender y comparar ideas sobre la
estructura del crineo y 1as posibles dietas. Con todo, s6lo
en contadas ocasiones hay posibilidad de que se discutan
aczloradamente las posibles relaciones causa-efecto, y
no se persigue la obtencién de evidencia sélida’.

Ciclos de aprendizaje empirico-abductivos

Consideremos el ciclo de aprendizaje empirico-abducti-
vo denominado ;Qué produce que el agua suba?, que
implica ¢l concepto de presién atmosférica. Al ignal que
otros ciclos empirice-abductivos, precisa mas que la
simple descripcién de un fenémeno. Se pide una expli-
cacidn. La explicacidn abre las puertas a multitud de
errores conceptuales. Las discusiones resultantes v el
andlisis de la evidencia representa un ejemplo casi per-
fecto de cémo deben usarse los ciclos de aprendizaie
cmpirice-abductivos para proeducir desequilibrio, adqui-
sicién de conocimiento conceptual y desarrolle de cono-
cimiento procedimental.

Para empezar, los alumnos invierten un cilindro de
vidrio transparente sobre una vela encendida colocada
en un recipiente con agua, Observan que la llama se
apaga pronto y gue el agua sube sunivel en el interior del
cilindro. Se proponen dos preguntas causales: ;Por qué
se apagalailama? ; Por qué sube ei agua? La explicacién
tipica propuesta por los alumnos es que la llama consu-
me la totalidad del oxigeno encerrado en el cilindro, lo
que produce un vacio parcial que «succiona» ¢l agua
desde abajo hacia el interior del cilindro. Esta explica-
cidn revela dos errores:

a) la llamng destruye materia ya que produce un vacfo
parcial; y

b} el agua sube por la accion de una fuerza inexistente
llamada succidn.

La comprobacion de estas ideas requiere el uso de un
patrén de razonamiento hipotético-deductivo y la utili-
zacién del aislamiento y control de variables (Fig. 3).
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Figora 5
El recuadro superior representa la cuestidn clave planteada. En este
caso es: « por qué sube el agua’». Las posteriores hipotesis,
experimentos, predicciones, resultados y conclusiones siguen ¢l
patrén de razonamiento hipotético-deductive: «sh.. y... entonces. ..
por tanto... » ¥ demanda de los estudiantes que afslen y controlen las
variables independientes comparando el ascenso del agua con una y
con cuatro veizs. Como se muesira, la hipdtesis inicial condnce a
una prediceion falsa que debe ser rechazada (el razonamiente Nleva a
una contradiccidn), Los estudiantes deben ahora generar una o variag
hipéiesis aliernativas y comenzar de nuevo hasea que obtengan una
hip&iesis consistente con los datos.

CUESTION

ipor qué sube el agua
en ol nterior del
cilimdro?
HIPOTESIS
i, | €l agha sube porque el axigene se
ha consumido y 5¢ ha producido

un vacio que succicna el apua
hacia amriba

.. medimos el nivel al que llega el agua
con una y con cuatre velas (el resto
de cosas se mantiene pual)

EXPERIMENTO

entoriges.,. ¢l agua subird al mismo nivel en

los dos cilindros porgue se ¢l agua sube mucho mis con

consume la misma cantidad de * [ cuatro velas HUE COn uni
uxigeno
DAT(WRESULTADO
PREDICCION

la hipdtesis no es corecta,
RECESILAMOS UNA NUeva

portania..

CONCLUSION

Seamos conscientes de que el nombre dado a este ciclo
de aprendizaje intermedio es el de empirico-abductivo.
Para aclarar la razdn de nucstra eleccién del vocablo
empfirico-abductivo, consideremos un ciclo de aprendi-
zaje empirico-abductivo disefiado para ensefiar el proce-
so de descomposicidn biolégica. Durante la exploracion
se plantean dos preguntas: 1) ;qué factores afectan la
velocidad de descomposicion de los organismos muer-
tos?, y 2) ;qué causa la descomposicién? Los alumnos
son desafiados a disefiar experimentos para responder a
la primera pregunta comprobando los efectos de un
cenjunto de variables como la temperatura, la cantidad
de agua, la cantidad de luz, la cantidad de productos
quimicos come sal, azicar, alcohol y antisépticos. Des-
pués de los experimentos de los alumnos, se muestran
los resultados en la pizarra. Estos resultados revelan
generalmente que el aumento de temperatura y de canti-
dad de agua incrementa 1a velocidad de descomposicién,
mientras que la presencia de productos quimicos como la
sal, el azicar y el alcohol retrasa la descomposicion.

Se les recuerda entonces a los estudiantes la segunda
pregunta: ;jqué causa la descomposicion? A pesar de que
acaban de observarel crecimiento de grandes cantidades
y variedades de mohos y bacterias, responden invaria-
blemente a esta pregunta diciendo gue son el agua y la
temperatura los causantes de la descomposicion. Sélo
después de mucho insistir con preguntas del tipo: ; Qué
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supones que causa ese olor horrible? ;Qué es esa
materia negra peluda de la superficie del pan? ;Qué
crees que estd haciendo esa materia negra?, algin
alumne genera la idea de que quizé los mohos y las
bacterias son los causantes reales de la descomposicidn.
No obstante, una vez ha sido generada esta idea hay que
volver a los datos recogidos para ver si la idea «cuadras.
Como los mohos y las bacterias son seres vivos y como
todos los seres vivos presumiblemente precisan agua y
una temperatura adecuada para sobrevivir, tiene sentido
que los recipientes sin agua o a temperaturas de conge-
lacién no muestren descomposicién yaque el crecimiento
de mohos y bacterias puede ser muy lento ¢ inexistente.
Por otra parte, en los recipientes con un exceso de
compuestos quimicos como sal ¥ alcohol pueden morir
los mohos v las bacterias. Por tanto, laidea es acorde con
los datos v el profesor puede entonces introducir el
término descomposicion biolégica para describir el
proceso recién discutido (introduccién de vocablos).
Otros ejemplos de descomposicidn biol6gica u otros
ciclos de aprendizaje pueden ahora comenzarse paraque
la idea sea aplicada en otros contextos {aplicacién de
conceptos).

Reflexionemos sobre este ciclo para ver la razén por la
que lo denominamos empirico-abductivo. Primero, debe
guedar claro que comienza con un vistazo &l mundo
empirico. Ademds, los experimentos empiricos de los
alumnos ne se disefian teniendo en mente hipétesis
correctamente formuladas. Por ejemplo, ellos pueden
tener la sospecha de que el aumento de temperatura
puede aumentar la velocidad de descomposicidn, pero
esta idea, cus seguro, procede de su experiencia pasada
{por ejemplo con la refrigeracidén) y no de una teoria
sobre la descomposicion biolégica. Segundo, cuando
responden a la segunda pregunta sobre las causas reales
de la descomposicidn, estdn en principio restringidos a
utilizar los procesos de induccion, y simplemente indu-
cen de sus resultados que el agua y el calor causan la
descomposicion cuando en realidad todos los resultados
muestran que existe una relacion correlacional. Para ir
més alld de estas visiones restringidas e incorrectas,
debe proporcionarse a los alumnos indicios y consejos,
y animarles a pensar més sobre el problema, hasta que
uno de ellos «acierta» la idea de que los mohos y/o
bacterias son los auténticos agentes causales. Ya que
crecmos que este «acierto» de la idea correcta implica,
no induccion, sino abduccién (nola observacién directa,
sino el uso de la analogia para la adopcion de ideas de
experiencias pasadas), y yv4 que el proceso es necesario
para llegar a la deseada teorfa sobre la descomposicion
blologica, por eso hemos elegido los términos empirico-
abductivo para referirnos a esta clase de ciclo de apren-
dizaje. Resumiendo, cualquier ciclo de aprendizaje que
comience con la pregunta «;qué factores afectan...7» y
continde con la generacién de hipotesis sobre Jas causas
es un ciclo de aprendizaje empirico-abductivo.

Ciclos de aprendizaje hipotético-deductivos

Al igual que los ciclos empirico-abductivos, los hipoté-
tico-deductivos precisan de la explicacién de algin fe-
némeno. Esto abre [a posibilidad de generar concepcio-
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nes alternativas-errores con la resultante argumenta-
cidn, desequilibrio y andlisis de los datos para resolver
el conflicto. No obstante, a diferencia de los ciclos
empirico-abductivos, los hipotético-deductives piden
desde el principio la formulacidn explicita de hipdtesis
alternativas capaces de explicar ¢l fenémeno. En pocas
palabras, se plantea una cuestidn causal y los alumnos
debert generer explicitamente hipdétesis alternativas.
Posteriormen'e deben de ser comprobadas por medio de
la deduccién de las consecuencias predichas y de la
experimentacién. Esto supone dar un gran peso especi-
fico a lainiciativa y las destrezas de razonamiento de los
alumnos.

Por ejemplo, consideremos la cuestién de la ascensién
del agua en las plantas. Los objetos son atraidos hacia el
centro de la tierra por la fuerza de la gravedad y, a pesar
de ello, el agua sube, en los drboles mds altos, hasta sus
hojas mds alejadas del suelo, permitiendo asi que la
fotosintesis tenga lugar en ellas.  Qué produce que suba
el agua a pesar de la actuacidén en contra de la fuerza
gravitatoria? Las siguientes hipdtesis {concepciones,
errores) alternativas fueron generadas en una actividad
de laboratorio realizada recigntemente:

1. El agua que se evapora de las hojas crea un vacio que
succiona al agua y la hace subir.

2. La presi6r. de las rafces empuja el agna hacia arriba a
través de los vasos del tallo que poseen vilvulas de un
anico sentido.

3. La acciér capilar del agua la estira hacia arriba, al
igual que cuando se empapa una servilleta de papel.

4. La ésmosis empuja el agua hacia arriba.

Es claro que las limitaciones de equipo de laboratorio
pueden impzdir la comprobacién de algunas de estas
ideas, pero la hipotesis de la «evaporacion de las hoja»
puede ser sometida a prueba comparando la ascensién
del agua en plantas con y sin hojas. Esto requiere los
patrones de razonamiento de atslamiento y control de
variables. La hipotesis de la «presién de rafz» puede
comprobarse comparando plantas con y sin raiz; la
hipétesis de «valvulas de sentido inico» puede probarse
comparando la ascension del agua en tallos colocados en
la posicién natural y en esos mismos tallos invertidos
respecto a isa posicidn. Los resultados provocarédn el
rechazo de algunas de las hipdtesis pero no de otras. Las
que sobreviven son consideradas «correctas», al menos
por el momente, al igual que ocurre en 1a ciencia «real»,
que es justamente lo que estdn haciendo los alumnos.
Después de la experimentacién, pueden introducirse
vocablos como transpiracién y aplicarios en otros con-
textos como ya hemos visto en los ofros tipos de ciclo de
aprendizaje.

La ascensidn del agua en las plantas puede implicar
errores conceptuales, pero pocos alumnos se mostrardn
claramente a favor de alguno de los puntos de vista ya
que es pocy probable que se encuentren estrechamente
ligados a a.guno de ellos por fuertes lazos intelectuales
o emocioniles. Pero consideremos el caso de la evolu-
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ci6n y de la creacidn especial. Aqui, frecuentemente, los
compromisos son profundos, por lo que un cicle de
aprendizaje hipotético-deductive sobre la pregunta «; de
dénde proceden las formas de vida actuales?» puede
causar fuertes controvcrsias, argumcntacién ¥ razona-
miento reflexivo®,

Para enseitar el concepto de evolucién utilizando un
cicle de aprendizaje hipotético-deductivo, comenzamos
de nuevo con hipétesis alternativas. Al menos deben
aparecer tres de ellas:

1. Los organismos actuales fueron creados durante un
periodo breve por un acte de creacién especial (por
ejempie, por Dios). Ademds, los organismos fueron
creados por Dios con un aspecto virtualmente idéutico al
que podemos observar actualmente en estas criaturas.

2. Los organismos actuales han surgido espontdneamen-
te de materia inerte a través del tiempo. Por ejemplo,
carne muerta en proceso de descompaosicién produce
larvas de moscas, o trapos vicjos colocados en lugares
himedos producen crias de rata.

3. Los organismos actuales han evolucionado graduoal-
menie a partir de organismos muy sencillos a través de
enormes periodos de tiempo.

Los alumnos pueden generar otras hipétesis, pero al
menos estas tres deben ser consideradas.

Seamos conscientes de que estd pasando algo interesan-
te. Lo que representa para algunas personas la verdad
revelada, a saber, la creacion especial, estd siendo trata-
da n¢ come verdad, sino simplemente como una de tres
hipdtesis alternativas. El reconocimiento de que puedan
existir hipdtesis alternativas come oposicion a la verdad
revelada representa un paso crucial.

Una vez generadas las hipdtesis, deben someterse a
prueba per medio de la prediccién y de la recoleccidn y
andlisis de datos. La hipdtesis de gencracidn espontdnea
conduce a reproducir o discutir los experimentos cldsi-
cos de Spallanzani, Needham o Pasteur hasta llegar a su
rechazo definitivo. Las hiptesis de creacidn especial y
de evolucidn nos llevan a considerar los procesos de
sedimentacidn geologica, formacién de fdsiles y el re-
gistro fdsil. Las dos hipotesis producen predicciones
muy distintas sobre ¢l registro fdsil e incluso contradic-
torias en algunos aspectos, La creacién especial predice
un patrdn de restos fésiles en los que las capas mds
profundas, las capas sedimentarias més antiguas {pre-
vias al acto de creacidn especial), no presentardn huellas
de organismos y las capas inmediatamente posteriores a
la creacién mostraran todas las formas de organismos
simples y complejos; el resto de capas mds jovenes irdn
presentando cada vez menor niimero de formas de vida
conforme hayan tenido lugar los procesos de extincién.
Lahipoétesis de la evolucion también predice la ausencia
de fésiles en las capas mads antiguas y profundas (antes
de comenzar la evolucidn), pero las capas contiguas
deberin mostrar unas pocas v simples formas de vida
{por cjemplo, bacterias unicelulares, algas verde-azuia-
das); conforme las capas van siendo mds recientes,
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menos profundas, se espera que muestren progresiva-
mente formas de vida gradualmente mis complejas,
mayores y mds variadas,

Los alumnos poseen, por tanto, hip6tesis opuestas con
predicciones dramdticamente diferentes. ;Cudl es la
correcta? Parz obtener informacién, simulan una excur-
sién al Gran Cafidn y observan los fosiles hallados en
seis de las capas sedimentarias de las paredes del cafién,
Los fésiles muestran un patrén come el prediche por la
hipétesis evolutiva y claramente distinto al esperado por
la hipdtesis de la creacién especial. Asi, se obtiene
cvidencia y argumentos a favor de 1a hipétesis de la
evolucion. Posteriores actividades permitirdn gque el
concepto de evolucién sea aplicado a otros contextos.
Una de estas actividades deberd ser, necesariamente, un
cicle de aprendizaje sobre el concepto de seleccidon
natural.

Los ciclos de aprendizaje como fases diferentes de
hacer ciencia

Un nuevo vistazo a las figuras 4 y 5 servird para resumir
las diferencias principales entre los tres tipos de ciclos
de aprendizaje descritos. Los ciclos de aprendizaje des-
criptivos comienzan con exploraciones que nos mues-
tran lo que ocurre bajo circunstancias especificas en
contextos concretos. Representan la ciencia descriptiva.
El contexto del experimento de la vela encendida nos
permite responder preguntas como: ;cudnto y cénmo de
aprisa subird el agua en el cilindro bajo distintas con-
diciones? Pero termina antes de que aparezca la pregun-
ta ;qué es lo gue produce gue suba el agua? Los ciclos
empirico-abductivos incluyen tode esto y ademds solici-
tan hipotesis causales. Por tanto, incluyen los recuadros
de cuestion y de hipétesis de las figuras 4 y 5, e incluso
pueden ir mds lejos e incluir algunos ¢ todos los recua-
dros posteriores. Los ciclos hipotético-deductivos co-
mienzan generalmente con ¢l planteamiento de una pre-
gunta causal y pasan directamente a las hipdtesis y su
comprobacién, por lo que representan la visidn clasica
de la ciencia experimental.

Por supuesto, existe solapamiento entre los tres tipos de
ciclos de aprendizaje ya que representan varias fases del
proceso de hacer ciencia, gque es normaimente continuo
y ciclico. Aligual que en el caso de cualquier sistema de
clasificacién, puede ser complicado clasificar algunos
cicles de aprendizaje ya que pueden tener caracteristicas
de mds de uno de los tipos de ciclo. Sin embargo,
esperamos (ue este sistema se muestre Gtil en ¢l disefio
del curriculo v de la instruccién.

Una nota acerca de la creatividad

Wallas (1926) describid cuatro estadios en el proceso
creativo. Fueron:

1. Preparacién. E] estadio durante ¢l cual el problema se
investiga en todas direcciones.
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2. Incubacién. El estadio de pensamiento no consciente
sobre el problema. Durante esta fase, la persona apartael
problema de su mente consciente y atiende otras cosas.

3. Iluminacidon. La aparicion espontdnea de una «idea
feliz».

4. Verificacién. Esta fase es un intentc conscicnte y
deliberado de someter a prucba la idea nueva.

Torrence (1967) definid creatividad como el proceso de
hacerse sensible a los problemas, deficiencias, lagunas
de conocimiento, elementos perdidos, discordias, ete.;
identificar la dificultad, buscar soluciones, hacer conje-
turas o formular hipdtesis y posiblemente modificarlas y
volverlas a comprobar; y, finalmente, comunicar los
resultados.

El parecido entre las descripciones de Wallas y de
Torrence de los procesos de creatividad y nuestra des-
cripeidn anterior del proceso de construccidn es grande.
Posiblemente sean lo mismo. Si esto es asi, la creativi-
dad puede ser mejorada proporcionando a los estudian-
tes la oportunidad de utilizar sus propias mentes para
resolver problemas por medio del ciclo de aprendizaje.

Enrelacién con esta idea de promocidn de la creatividad
en la clase, Torrence (1967, p. 85) escribid:

Muchos se quejan de que aitn no conocemos lo suficiente
sobre los factores que afectan al aumento de creativi-
dad. En mi opinidn, sabemos lo suficiente sobre esos
factores desde los tiempos de Socrates y Platon como
para hacer un trabajo mucho mejor en la educacion de
la creatividad del que habitualmente se hace. Socrates
sabia que era importante realizar preguntas provocado-
ras y promover los caminos naturales del aprendizaje.
Elsabia que no era suficiente con realizar preguntas gue
dnicamente provocaran la reproduccion de lo que ya
habia sido aprendido. El sabia gue pensar es una destre-
za que se desarrolla con la prdctica v gue es importante
hacer preguntas que soliciten del aprendiz hacer algo
con lo que aprende para evaluarlo, producir ideas
nuevas a partir de ello y recombinarlas de nuevas
maneras.

Por tanto, la adquisicion del conocimiento procedimen-
tal, del conocimiento declarativo y de la creatividad
puede promoverse en el sistema educativo si a los alum-
nos se les da la oportunidad por medio de los ciclos de
aprendizaje de utifizar el procese de construceidn para
generar y comprobar sus ideas propias. Ademas, propor-
cionar ¢l ¢lima adecuado para que eljo tenga lugar es
absolutamente crucial. Debemos aceptar las ideas de
nuestro alumnos. Debemos interesarnos masen tainven-
cidn intelectual que en la correccidn o incorrecciénde lo
que ha sido inventado. Tenemos que dejar de juzgar las
invenciones de nuestros alumnos y en su lugar propor-
cionarles evidencias para que las juzguen por ellos
mismos. Como ha sefialado Rogers {1954, p. 147):

Cuando dejemos de realizar juicios sobre las otras
personuas desde nuestra posicion propia de evaluadores,
estaremos promoviendo la creatividad.
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Existe una gran cantidad de literatura acerca de la natu-
raleza y capacidad de modificacién de la inteligencia
{Herrnstein et al. 1987}. La palabra inteligencia es nor-
malmente definida como la capacidad de aprender a
resplver problzmas o de tomar decisiones razonables, o
cosas por el estilo. Debido a que estas capacidades
dependen de las destrezas de razonamientoe critico y
creativo y de un adecnado y organizado cuerpo de
conocirientos, hechos y principios {por cjemplo, los
congcimientos procedimental y declarativo), y ya que
acabamos de cietallar unos procedimientos de ensefianza
para mejorar el conccimiento declarativo y procedimen-
tal de los estudiantes, hemos proporcionado procedi-
mientos para mejorar su inteligencia. Esto no implica
que todos los aspectos de lainteligencia sean modificables,
ni que las diferencias de aptitud intelectual que presen-
tan los alumnos vayan a ser eliminadas. Sin embargo,
hay numeroszs razones para creer gue anteriores méto-
dosescolares pueden ser muy mejorados y que lainstruccion
por medio de. ciclo de aprendizaje puede incluso hacer
alumnos mds inteligentes. Véase Lawson y otros {1989)
para una revizién de estudios que han evaluado 1a efec-
tividad de la instruccion por medio del ciclo de aprendi-
zaje y véase Lawson (1994) para un nuevo curriculo de
biclogia® basado en ciclos de aprendizaje.

LITADO DE DESTREZAS CLASIFICADAS EN SIETE
CATEGORIAS

1.00. Destreza en describir apropiadamenie la naturaleza.

1.10. Dastreza en describir objetos en términos de
caracter sticas observables.

1.20. Destreza en realizar series de objetos en términos
de caracteristicas observables.

1.30. Destreza en clasificar objetos en términos de
caracteristicas observabies.

1.40. Dostreza en describir, realizar series, clasificar y
medir 02jetos en términos de variables como cantidad,
longitud, drea, peso, volumen y densidad.

1.50, LCestreza en ideniificar variables y constantes
caracterfsticas de grupos de objetos.

1.51. Destreza en identificar caracteristicas varizbles
continuis y discontinuas y endesignar valores especificos
a estas caracteristicas.

1.52. Destreza en medir, registrar ¥ realizar gréficos de
frecuen:iade aparicién de algunocs valores de caracteristicas
de una muestra de objetes.

1.53. Destreza en determinar la media, la mediana y la
moda de la distribucidn de frecuencias descritaen 1.52,

1.60. Destreza en reconocer la diferencia entre una
muestra y una poblacién vy de identificar formas de
obtenc 6n de una muestra aleatoria {no sesgada).

1.61. Dastrezaen realizar predicciones sobre la probabilidad
de apariciénde caracterfsticas especificas de una poblacién
basancose en la frecuencia de aparicidn de esas
caractéristicas en una muestra aleatoria.

2.00. Destreza en percibir y plantear cuestiones causales sobre
la naturaleza.

2.10. Destreza en reconocer una cuestidn causal a partir
de la observacion de la naturaleza o en el contexto de un
péarrafo o un artfculo.
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2.20. Destreza en distinguir entre una observacidn y una
cuestion,

2.30. Destreza en reconocer una cuestion incluso cuando
es planteada de una forma expositiva en lugar de una
forma interrogativa,

2.40. Destreza en distinguir una cuestién de una posible
respuesta a una pregunta (hipdtesis) incluso cuando la
hipdtesis s¢ presenta en forma interrogativa,

2.50, Destreza endistinguir entre cuestiones descriptivas
v causales.

3.00, Destreza en reconocer, generar y formular hipGtesis
alternativas {explicacicnes causales} y teorias.

3.10. Destrezaen distinguir una hipétesis de una cuestién,

3.20. Destrezaen diferenciarentre una frase que describe
una observacidn o generaliza a partir de una observacién
y una base que es una hipétesis (explicacion causal) de
la observacién.

3.30. Destreza en reconocer el cardcter provisional de
una hipétesis o teorfa.

3.40. Destrezaen distinguir entreuna explicacién provisional
deun fendmeno (hip6tesis) y un vocablousado simplemente
para denominar el fenémeno.

3.50. Destreza en generar sistemdticamente todas las
combinaciones posibles de las hipdtesis generadas.

6.10. Destreza en reconocer la existencia de errores en
las medidas.

6.20. Destreza en reconocer cuando la precision de una
medida dada estd garantizada por la naturaleza de la
cuestion.

6.30. Destreza en organizar y analizar datos.
6.31. Destreza cn construir tablas y graficos de frecuencia.

6.32. Destreza en medir, registrar y dibujar los valores de
dos variables en un Gnico grifico.

6.33. Destreza en construir una tabla de contingencia de
variables discontinuas.

6.40. Destraza en reconocer los elementos en comiin a
muchos de Jos datos,

6.50. Destreza enreconocer propensiones predominantes
y tendencias en los datos y de extrapolarlos e interpolarlos,

6.60. Destreza en aplicar nociones cuantitativas de
probabilidad, proporcién, porcentaje y correlacion a los
fenémenos naturales y enreconocer cuando las variables
se relacionan aditivamente ¢ multiplicativamente
construyendo ecuaciones cuantitativas simples que
describan estas relaciones.

6.61. Destreza en reconocer la relacién directa, inversa
0 la falta de relacién entre variables.

6.62. Destreza en reconocer que cuando dos cosas varian

4.00. Desireza en generar y formular predicciones ldgicas
basadas en labondad asumida de las hip6tesis y de las condiciones
experimentales imaginadas.

a la vez la relacién puede ser coincidente ¥ no causal.

6.63. Destrezaenreconocer la evidencia adicional necesaria

4.10. Destreza endiferenciar entre hipdtesis y predicciones.

5.00. Destreza en planear y llevar a cabe experimentos
controlados para someter a prueba hipétesis alternativas.

5.10. Destreza en seleccionar hip6tesis alternativas
razonables para someterlas a prueba.

5.20. Destreza en diferenciar entre una observacién no
controlada y una experiencia que incluye controles.

5.30. Destreza en reconocer que Unicamente debe variar
un factor independiente en un experimento.

5.31. Destrezaenreconccerel factor variable independiente
y ¢l factor variable dependiente.

5.32. Destreza en reconocer los factores que se mantienen
constantes ¢n los controles parciales.

3.40. Destrezaen reconocer los problemas experimentales
y téentcos inherentes a los disefios experimentales.

5.50. Destrezaen criticar experimentos defectuosos cuando:

5.51.Eldisefioexperirnental es tal que no puede proporcionar
una respuesta a la pregunta.

5.52. Elexperimento no fue disefiado para comprobar las
hipétesis especificas planteadas.

5.53. Bl método de recoleccidn de datos no es digno de
crédite.

5.54. Los datos no eran correctos.
5.55. Los datos eran insuficientes en ndmero.
5.56. No se incluyeron controles apropiados.

para establecer causa y efecto (véase 6.62).

7.00. Destreza en extraer y aplicar conclusienes razonables.

7.10. Destreza en evaluar la relevancia de los datos y la
extraccién de conclusiones per medie de iz comparacion
de los resuitadoes reales con los predichos.

7.11. Destreza en diferenciar entre la evidencia directa y
la indirecta.

7.12. Destreza en reconocer datos no relacionados con
las hipdtesis.

7.13. Drestreza en reconocer los datos que respaldan una
hipdtesis.

7.14. Destreza en reconocer los datos que no respaldan
una hipétesis.

7.15. Destreza en combinar la evidencia a favor y.en
contra cbtenida de una variedad de fuentes y sopesar la
posible falsedad o bondad de las hipdtesis.

7.16. Destreza en posponer €l juicio si no hay evidencia
o es insuficiente.

7.17. Destrezaenreconocer el carfcter provisional inherente
de todas las conclusiones cientificas.

7.20. Destreza en aplicar conclusiones a situaciones
nuevas.

7.21. Destreza en abstencrse de aplicar conclusiones a
situaciones nuevas gue no son estrechamente andlogas a
la situacién experimental.

7.22, Destreza en ser consciente del caricter provisional
de las conclusicnes sobre situaciones nuevas, incluso
cuando hay un estrecho paraletismo entre las dos situaciones.

6.00. Destrezi enrecoger, organizar y analizar datos experimentales

¢ 7.23, Destreza enreconocer Jas presunciones que deben hacerse
y correlacionales relevantes.

para aplicar una conclusidén a una situacién nueva.
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INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

NOTAS
+ Este articulo ha sido traducido del inglés por Oscar Barbera.

1. Parte de este trabzjo fue presentado en el IV Congreso
Internacional sobre Investigacién en la Didéactica de las Ciencias
y de las Matematicas, celebrado en Barcelona, los dfas 13 al 16
de septiembre de 1993.

2. Karplus conoci6 el trabajo de Lawson a través de Jack
Fishleder, que formd parte del equipo de SCIS en 1945 y habia
contribuido en el proyecto gue Lawson dirigié en 1958,

3. Nota del traductor: Los guppies (Lebistes reticulatus) son
peces tropicales americanos pequeiios (unos 3-4 cm) gue
presentan una enorme variabilidad de formas y colores. La
espectacularidad de los machos (brillantemente coloreados y
con grandes aletas caudales y dorsales), su facilidad de captura
y su sencillo mantenimiento hacen que los individucs de esta
especie sean muy utilizados en los acuarios. En Sudamérica se
les conoce por peces milion, debido a que forman grandes
grupos en su estade natural.

4. Notadel traductor: Esta cantidad de unidades de informacion
ha sido revisada posteriormente en varias ocasiones (p.e.
Simon 1974) y en los procesos controlados (los que requieren
atencién consciente para interpretar el copocimiento declarativoy),
segiin la mejor estimacién, se pueden manejar inicamente tres
0 cuatro de estos chunks simultdneamente (Broadvent 1975.
The magical number seven after fifteen years, en A, Kennedy
y A. Wilkes{eds.), Studies in Long Term Memory. (Wiley: Nueva
York), citado en Stillings et al. 1987, Cognitive Science. An
Introduction (MIT Press: Cambridge).

5. Unc se puede preguntar por qué Darwin no reconocio la

importancia del proceso de seleccifn cuando leyé por vez
prmera a Malthus. Naturaimente, nadie sabe con certeza la
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respuesta a esta pregunta, pero parece evidente que el concepto
de seleccion natural precisa del conocimiento de conceptos
previos como factores limitantes, variacidn y potencial bidtico.
Si Darwin no cenocia esas ideas o si no estaban cercanas a su
piano de consciencia cuando ley6 sobre el tema de la seleccidn
artificial, parece poco probable gue pudiera reconocer la
importancia de 1z idea para la evolucidn.

6. Nota del tradvcror; Debido a que se trata de un ejemplo de
¢émo media el lenguaje en el pensamiento, se ha mantenido en
la lengua origina , ya que su traduccién perderia el sentido que
el autor persigie (la negrilla es del traductor).

7. Nota del traductor. El autor ha pubticado con detalle algunos
cicios de aprendizaje, entre los que se cuentan parte de los
mencionados en este articulo. Pueden encontrarse en: A Better
Way to Teach Bio, ogy, (1988), The American Biology Teacher,
50(5), pp. 266-278; yen Exploring Growth( & Mitosis) Through
a Learning Cycle, (1991), The American Biology Teacher,
53(2), pp. 107-111),

8. Nota del traductor: En los Estados Unides ha existido a lo
largo de todo el sizlo xx una fuerte polémica con las posturas
evolucionistas y creacionistas, que adn continua, especialmente
acerca de la oporttnidad de estos temas en la enseftanza de la
biologia en las escuelas publicas, lo que ha provocado la
intervencidn de los méximos drganos de justicia de aguel pais.
En el caso de otras ¢ulturas como 1as europeas, aunque también
es tema polémico, ias controversias carecen de algunas de las
connotaciones con las que el autor cuenta en el articulo,

9. Nota del traduc’or, El cummiculo de biologia al que hace
referencia el autor ha sido disefiado para 1a High School de los
Estados Unidos, que comprende la escolarizacion entre los 15
y 18 afios de edad.
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