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SUMMARY

The paper we present raises a central question: Can scientific processes be taught in science classes? To be able to
answer this initial question some previous issues must first be considered:

Are the Jearning of processes new in the teaching of Science?

If both researchers and teachers do not conceptualize these ideas in the same way, what then should we understand by

the learning of processes?

How are these instructional contents being investigated at present?

Beginning with the identification of research areas in this field, we attempt to answer further questions:

— Are there different levels of complexity in a single process?

— How could we use these ideas in the planning of instructional activities?

To analyse some of these considerations we have used the contents Tabulated Data and Control of Variables.

La reforma del currfculo en nuestro contexto educativo
ha favorecido que determinadas expresiones pasen a
formar parte del acerbo lingiiistico de los profesores:
. Qué pensarian nuestros «maestros del tintero» al escu-
char términos como ensefianza constructivista, paradig-
ma C-T-5 o metacognicion? Es cierto que ya se habia
acufiado el socorrido «cada maestrillo tiene su librillo»
como mecanismo de autodefensa; pero, aun asf, creemos
que tendrian la sensacion de estar muy desfasados res-
pecte gl momente en que desarrollaren sus [abores pro-
fesionales. «Menos mal» que se tranquilizarfan al ver
como se ensefia en algunas avlas...

Sin duda, la2 terminologia es importante. Los cambios en
el lenguaje proyectan modificaciones personales y so-
ciales de ideas, de planteamientos y hasta de formas de
pensar, va que éste es el vehiculo mas importante de
comunicacion y de socializacién gue pesee el ser huma-
no. Perouna cosa es cambiar el envoltorio y otra cambiar
el regalo... Es preciso conocer no sélo en qué consisten,
quién los apoya o qué grado de innovacién aportan, sino
qué aspectos concretos de mi prdctica educativa quiero
y puedo cambiar mafiana.
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Ademds, esta reflexién no puede limitarse inicamente al
plano personal. Si se quieren intreducir modificaciones
de mayor significacidn para el aprendizaje de los alum-
nes, es importante que los profesores —por lo menos, del
mismo centro— sientan una cierta insatisfaceion o nece-
sidad por mejorar Io que estdn haciendo, compartan los
significados de estos términos innovadeores y temen
decisiones colectivas al respecto.

Con la pretenciosa intencién de exponer unas ideas para
la discusién y la critica —pero también para aportar
sugerencias que puedan ser ttiles a un profesor en su
aula— se ha realizado este trabajo.

CONTENIDO PROCEDIMENTAL: ;UN TER-
MINO NOVEDOSO?

Uno de los términos que parece novedoso tras la implan-
tacién de la reforma es el de contenide procedimental.
En las dltimas modificaciones de los curriculos y no sdlo
en Espafia, se ha puesto mucho énfasis en este tipo de
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conocimiento académico. Asi se puede apreciar en el
National Curriculum Council de Inglaterra y Gales, en el
proyecto Science for all Americans de Ja AAAS, en los
programas de las Junior High School de Alberta, en
Canad4, o en las orientaciones de la UNESCO en su
Conferencia sobre Educacién en Ciencia y Tecnologia
de Paris en 1984.

Esto ha motivade que muchos investigadores analicen
las consecuencias de estos cambios institucionales: qué
exigencias lleva consigo la incorporacién de los conte-
nidos procedimentales al aula (Lucas, 1990}, qué pien-
san los profesores sobre los mismos {Abell y Smith,
1994; Haney et al., 1996; Nott y Wellington, 1996) vy, en
general, qué elementos innovadores se introducen con la
presencia de estos conocimientos respecto a la situacién
anterior {Buchan y Jenkins, 1992; Roberts, 1995;
Galbraith et al., 1997),

Pero no sélo las reformas han incidido en los contenidos
procedimentales, Tambiér lo han hecho los nuevos en-
foques del curriculo como ciencia-tecnologia-sociedad
(Aikenhead y Ryan, 1992; Gilbert, 1992; Roberts, 1995)
o &mbitos emblemdticos de la investigacion en la ense-
fianza de las ciencias. Asf, podemos ver:

a) Respecto a la utilizacion de los trabajos prdcticos

La necesidad de revisar el enfoque de este recurso
didactico incide logicamente en estos conocimientos
(Hodson, 1994; Duggan y Gott, 199%; Gott y Duggan,
1966; White, 1996} y, en las revisiones bibliograficas
sobre esta temdtica, se manifiesta inequivocamente la
importancia de los procedimientos (Barberd y Valdés,
1996).

También aparecen en investigaciones sobre propuestas
metedolégicas donde el trabajo practico juega un papel
fundamental (Chang y Lederman, 1994; Watson, 1994,
Fraser et al., 1995; Gangoli y Gurumurthy, 1995) o en
algunos estudios diagndsticos o exploratorios {Lock, 1992;
Doran et al.,, 1993; Kirschner et al., 1993; Doran et al.,
1995} orientados al aprendizaje de estos contenidos.

Incluso, hay abierto un campo muy interesante sobre qué
contenidos estdn implicitos en las actividades practicas
de los libros de texto {Bastida et al., 1990; Tamir y
Garcia, 1992; Germann et al., 1996). Esta linea cobra
mayor importancia cuando este material pasa a ser el
auténtico curriculo oficial en la ensefianza obligatoria.

b) Respecto a la resolucion de problemas

Los nuevos enfoques de la resolucidén de problemas
ponen de manifiesto la existencia de una gran variedad
de contenidos procedimentales (Sigitenza y Saez, 1990;
Perales, 1993; Watson, 1994)}. Quisiéramos resaltar que
algunos tradicinalmente parecian ser «patrimonio» del
trabajo practice, lo que llevaba a concepciones y creen-
cias muy discutibles sobre la ciencia y su ensefianza.

También hay otras aportaciones en las que este tipo de
conocimientos juega un papel relevante: qué estrategias
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elaboran los alumnos y cémo las utilizan para dar res-
puesta a las situaciones problemdticas que se le presen-
tan en el aula (Njoo y Jong, 1993, Langlois et al., 1995;
Lee y Fensham, 1996; Lee et al., 1996}, qué diferencias
caracterizan a [os novatos y expertos «resclvedores» de
problemas (Zajchowski y Martin, [993) o qué relacién
tienen con la capacidad-M en la resolucién (Niaz y
Robinson, 1992; Niaz,1996).

¢) Respecto al aprendizaje de las ciencias

Hay contribucicnes como resultado de la aplicacién de
las concepciones sobre de qué forma se produce la
adquisicion de los contenidos académicos, entre los que
obviamente estdn los procedimentales. Asi, ademds de
revisiones generales (Perales, 1993}, hay trabajos desde
planteamientos muy diversos: ¢l aprendizaje por des-
cubrimiento (Aho et al., 1993; Barron, 1993; Lawson,
1994), la psicologia evolutiva (Mattheis et al., 1992), el
aprendizaje constructivista o como cambio conceptual
(Gil, 1993; Furié et al., 1994; Roth, 1994; Martinez y
Varela, 1996, Ritchie y Rigano, 1996), el aprendizaje
significativo (Colombo et al., 1991)...

Pero, con tantas aportaciones...

;QUE SON LOS CONTENIDOS PROCEDI-
XMENTALES?

No hay una dnica definicién scbre contenidos procedi-
mentales. A continuacién se exponen algunas de ellas.

«Un procedimiento es un conjunto de acciones ordena-
das orientadas a la consecucidn de una metal...] En los
contenidos procedimentales se indican contenidos que
también caben bajo la denominacion de destrezas, técni-
cas o estrategias{...]. No debe confundirse vn procedi-
miento con una metodologia. El procedimiento es la
destreza con la que queremos ayudar a que el alumno
construya. Es, por tanto, un contenido escolar objeto de
planificacién e intervencion educativa» (MEC, 1989).

«La Science For All Americans identifica cinco carac-
teristicas de los procesos de la ciencia [que deben consi-
derarse en la ensefianza]: la ciencia demanda evidencias;
es una combinacién de légica e imaginacidn; explica y
predice; no es autoritaria; y los cientificos tratan de
identificar y evitar sesgoss» (Abell v Smith, 1994).

«El resultado de este proceso de aprendizaje es el cono-
cimiente conceptual-declarative. Los procedimientos
que se utilizan para generar ese conocimiento declarati-
vO se ¢onocen colectivamente como conocimiento pro-
cedimental» (Lawson, 1994).

«Denominamos destreza a la aptitud, pericia o habilidad
para desempefiar una accién individual especifica (com-
parar, clasificar, observar, informar...). Denominamos
estrategia a1os procesos mentales complejos, que inclu-
yen destrezas y conceptos, y cuya finalidad es dar solu-
cién a una situacién problemas (Sevilla, 1994).
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«El conocimiento procedimental se refiere a la habi-
lidad de los alumnos para dar solucién a problemas
practicos desde sus propios recursos de destrezas y
conceptos sin recetas de un guién o del profesor.
Requieren el conocimiento de destrezas y «conceptos
de evidencias»]...]. Este término se refiere a todos los
conceptos asociados con la evidencia obtenida, in-
cluyendo las relaciones entre las variables y la reali-
dad que representan, la forma de recoger los datos,
representarlos ¢ interpretarlos y la nocién de probar-
lo» (Duggan y Gott, 1995).

«Desde la perspectiva disciplinar, los procedimientos,
en calidad de contenidos, conforman el corpus de todas
las materias curriculares(...]). Aprender un procedimien-
to es acceder a una concepcidn mdas compleja de la
material...]. Desde un planteamiento psicopedagégico,
podriamos identificar tres funciones bésicas: comunica-
tiva y expresiva, cognitiva y metacognitiva, y prag-
mética. Desde una perspectiva contextual [surge como]
la interpretacién conjuntz {...] entre los alumnos y su
profesor, como confrontacion entre ambos significados
I...].» (Monereo, 1995),

Sin entrar en un contraste detenido entre estas declara-
ciones, por no constituir un objetivo del trabajo que
presentamos, hay que comentar algunas ideas que cree-
mos interesantes.

Un primer aspecto a resaltar es la diferenciacion entre un
proceso de la ciencia y un contenido procedimental.
Como en el caso de los contenidos conceptuales, ni la
motivacion por aprenderlos, ni €] desarrello madurativo
del «usuario», ni la utilidad y finalidad gue tiene para el
que usa este conocimiento son semejantes. Por lo tanto,
habra que considerar el contexto cientifico donde tiene
su origen, pero serd necesario «acondicionarlo» como
contenido académico, vélido para la formacién de cual-
quier ciudadano y no sélo para fisicos, quimicos, bidlo-
g0s 0 gedlogos.,

Otra idea importante que se desprende de las definicio-
nes es que no deben confundirse con actividades de
enseflanza. Son contenidos que pueden ser ensefiados,
como la corriente eléctrica, el mol, la fotosintesis o la
tectdnica de placas y, para ello, tendremos que planificar
y realizar intervenciones intencionadas que hagan facti-
ble su aprendizaje. En este contexto, las actividades
deberan actuar, igual que en los conceptuales, como
vehiculos facilitadores de nuestras intenciones educati-
vas; en este caso: aprender a hacer ciencia.

Tampoco se puede olvidar que ba separacién establecida
con los contenidos conceptuales o actitudinales pretende
facilitar estudios analiticos o reclamar la atencion de los
profesores y especialistas. Sinembargo, forman un cuer-
po cohesionado de conocimientos que, en conjunto,
justifica el valor formativo de estas disciplinas y su
inclusién en el curriculo. Cuando enseiiamos conceplos
probablemente también estamos ensefiando algunos proce-
dimientos; el problema es cémo lo hacemos, qué
aprenden los alumnos, cémo podriamos ensenar
otros...
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Por iiltimo, quisiéramos hacer notar que la observacién
o la medicion no son los iinicos procedimientos ni
siquierz los mds relevantes de las ciencias o de su
ensefianza. Hay un enorme nimero de habilidades de
investigacidn, de destrezas comunicativas, de estrate-
gias cognitivas... que posiblemente sean generadoras de
una mayor cantidad de conocimientos y de aprendizajes.
Algunos profesores piensan que los contenidos procedi-
mentales sélo aparecen en las actividades de laboratorio,
creemos que proyectan el desconocimiento del signifi-
cado de ambos términos.

Como se desprende de todo lo anterior, los contenidos
procedimentales ni son nuevos en la ensefianza de las
ciencias, ni se aprenden «por casualidad», ni son inde-
pendientes de los conceptuales, ni se circunscriben a la
observacién y la medicidén. Entonces...

: QUE CONTENIDOS PROCEDIMENTALES
PODEMOS ENSENAR?

Ademds de los ya mencionados —observacién y medi-
cion- hay otros contenidos procedimentales; de hecho,
la necesidad de clarificar sus significados y caracteristi-
cas ha impulsado algunas clasificaciones que nos pare-
cen ilustrativas. En el cuadro I, se han recogido algunas
de ellas.

A pesar de los distintos grados de desarrollo, se pueden
percibir muchos contenidos semejantes: identificacion
de problemas, emisién de hipdtests, realizacién de pre-
diccicones, disefic experimental, observacién, medicion,
organizacién de datos, andlisis de datos, comunica-
cién... Hay otros mds especificos: confianza en si mis-
mo, diferenciacion cuestidn-hipétesis, flexibilidad en
los experimentos... Obviamente no son iguales ni pue-
den serlo, ya que los modelos diddcticos, educativos e
ideolégicos de los autores son diferentes; tgual ocurriria
si worganizdramos» los contenidos conceptuales de una
disciplina.

Quizas sea en las denominaciones mas genéricas y en las
secuencias internas donde se pongan de manifiesto las
diferencias. Asf, algunos clasifican los contenidos desde
1a perspectiva de la resolucién de problemas como in-
vestigacién y comienzan con el reconocimiento de un
interrogante o una situacién problemdtica. Otros reali-
zan sb clasificacion en el contexto de los trabajos prac-
ticos aunque con planteamientos antagénicos (hipotéti-
co-deductive o empirice-inductista). Hay quienes los
plantean para analizar actividades de enseiianza. Tam-
bién alguno distingue diferentes niveles de dificultad y
habla de procesos bésicos e integrados.

Como en otros temas de la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias, hay distintos enfoques y orientaciones. Por
lo tanto, no parece logico 1 correcto que se identifiquen
los contenidos procedimentales con un tnico plantea-
miento metodoldgico o con una corriente psicopedagd-
gica especifica. Desgraciadamente estamos bastante
acostumbrados a las etiquetas.
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Cuadro I
Clasificaciones de contenidos procedimentales.

Clasificacién de Kirschener, Mester, Middelbeek y Hermans (1993)

Resolucién de problemas - disefiar para contrastar hipdtesis
- identificar diferentes fendmenos impli- — prever técnicas de medicidn
citos — planificar

- descomponer en problemas pequeiios — conocer limitaciones

-~ emitir hipdtesis — disefiar técnicas de chservacion
— identificar variables y forma de medir-

las Realizacién

- procesar datos

- interpretar el significado
- evaluar relevancia

- hacer estimaciones

— valorar hipotesis

— evaluar errores de medida
- confirmar hechos y leyes

— usar datos - realizar medicién - analizar datos
- seguir instrucciones - valorar diferencias con los resultados
Uso de destrezas — nsar técnicas de manipulacién esperados

- realizar calibrado

— observar cualitativa y cuantitativamente
—ser flexible en los primeros experimentos
- tecoger datos

- reconocer problemas

- reaccionar frente a resultados impre-
vistos

- construir medelos

- aplicar principios conocidos

—imcorporar resultados & modelos

Descripcién de la experiencia

- hacer sugerencias a partir de resultados
- presentar elementos esenciales

- comunicar hallazgos

- TESURT los aspectos

- dascribir aspectos centrales

- discutir resuitados

Interpretacion de datos

— hager caiculos

— estimar precisién

— aplicar nociones estadisticas

Diserio de experiencias
- disefiar experimentos para el estudio de
fendmenos

Clasificacién de Lawson {1994)

Descripcién de la naturaleza
- describir caracteristicas cbservables de

- identificar factores constantes
- reconoger problemas técnicos de los

~ IECONOCET cuestion expositiva

jos objetos

- realizar series

— clasificar

— idem en términos de variables

— identificar variables (continuas y dis-
¢ontinuas) y constantes

- medir y realizar grificos

— aplicar estadistica {mediz, mediana,
moda}

— diferenciar muestra-poblacitn

~ predecir probabitisticamente

Planteamiento de cuestiones

- realizar la cuestién causal & partir de
una observacion

—diferenciar cuestién-observacién-hipd-
tesis interrogativa; cuestiones descripti-

Emisién de hipotesis

- diferenciar cuestign-hipdtesis; obser-
vacién-generalizacidn-explicacién
—reconocer el carbcter provisional de las
hipitesis

- diferenciar explicacién provisional-fe-
nGmeno

— generar combinaciones de hipdtesis

Predicciones

- diferenciar prediccidén-hipdtesis -

- disefiar experiencias para hipotesis

— seleccionar hipdtesis para verificarlas
- diferenciar observacion no controlada-
controlada

— identificar factor variable independien-
te ¥ dependiente

vas-causales

disefios
- criticar experimentos

Recogida y andlisis de datos

- reconocer errores en medidas

- precision en medida

— orgattizer datos (tablas, represenia-
cion grifica...}

- reconocer elementos comunes en da-
tos; tendencias, extrapolaciones

- relacionar variables

Conclusienes

- evaluar relevancia de datos y respal-
do de hipdtesis

- establecer conciusiones

- aplicar conclusiones a situaciones
nuevas

Clasificacion de Lock {1992)

Observacion

— observacién

— lectura de instru-
menlos

Manipulacion

— 50 de aparatos

- trabajo sistemético
— realizacion de ope-
raciones correctas

- seguir instrucciones

Interpretacién

- interpretacién,
observacién y datos
- fuentes de errores
— habilidad para
hacer céleulos

Planificacion

- disefio proceso
experimental

— us0 de control
experimental

- resolucién de
problemas

Comunicacion
- tenguafe cienti-
fico
—organizaciénde
datos y observa-
ciones

- exactitud del
proceso

Confianza en si
— bilsqueda de
ayuda y confirma-
cién

Clasificacion de AAAS (1970)

Procesos bisicos

Procesos integrados

- Observacion ~ Interpretacicn de

- Relaciones datos

espacic-tiempo — Emision de

— Cuantificacién hipétesis

- Medicion - Control de

- Clasificacion variables

— Comunicacion — Definicidn

— Prediccion cperacional

— Inferencia - Disefic experi-
mental

Clasificacién de Tamir y Garcia (1992)

Planificacion Analisis

— formular pre- - tabulacién

guntas . —representacidn

- predecir resul-  prifica

tados - inferencias en la

- formular hipd-  cbservacion

tests ~determinarrelaciones

~disefiar proceso - precision del experi-

- disefiar expe- mento

rieacia - definir limitaciones
- generalizaciones

Realizacion ~ explicacién de rela-

- observacién ciones

- medicién - nuevas preguntas

- manipuiacién

aparatos Aplicacién

~ registro de - predecir sobre la

resultados base de los resnliados

- cilculos numé-  — contrastar hipétesis

ricos - aplicar técnicas y

- trabajo deriva-  haliazgos

do del diseiio
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Cradro I
Clasificacién de los contenidos procedimentales.

A. Habilidades de investigacion

A.l. Identificacidn de problemas

— Conocimiento del motivo del problema.

— Identificacién de variables, obtencitn de datos, contexto...
- Identificacitn de partes del problema.

- Planteamiento de cuestiones.

A.2. Predicciones e hipétesis

— Establecimiento de conjeturas conrastables.

— Deduccidn de prediciones a partir de experiencias, resultados. ..
— Emisién de hipdtesis a partir de un marco tedrico,

A.3. Relaciones entre variables

- Identificacién de variables {dependiente, independiente...).

- Establecimiento de relaciones de dependencia entre variables.
- Establecimiento de procesos de control y exclusion de variables.

A.4. Disefos experimentales
- Seleccidon de pruebas adecuadas para contrastar una afirmacién.
- Establecimiento de una estrategia de resolucidn de un problema.

A.5. Observacion

- Descripeion de cbservaciones y situaciones.

- Representacion esquemdtica de una observacién, hecho...
- Identificacién de propiedades, caracteristicas...

- Registro cualitative de datos.

A.6. Medicion

- Registro cuantitativo de datos.

- Seleccién de instrumentos de medida adecuados.
- Estimacidn de medidas sin amedirs.

— Estimacign de la precisién de un instrumento.

A.7, Clasificacidn y seriacion

— Utilizacién de criterios de clasificacion.

— Diseito y aplicacion de claves de categorizacion propias.

— Realizacidn de series a partir de caracteristicas o propiedades.

A.8. Técnicas de investigacion
—Utilizacién de técnicas elementales para el trabajo de laboratorio.
- Utilizacién de estrategias bdsicas para resolucion de problemas.

A.9. Trasformacidn e interpretacion de datos

~ Organizacion de datos (cuadros, tablas.. ).

— Representacién de datos (gréficas), extrapolacién de datos.
- Interpretacién de observaciones, datos, medidas...

CONTENIDOS PROCEDIMENTALES

A.10. Andlisis de datos

— Formulacidn de tendencias o relaciones cualitativas.

— Realizacion de calculos matemdticos y ejercicios numéricos.
- Tdentificacidn de posibles fuentes de error.

AL Utilizacién de modelos
— Uso de modelos analdgicos o a escala.
— Uso de férmulas quimicas, de modetos matematicos y teéricos.

A.12. Elaboracién conclusiones

— Inferencias inmediatas a partir de los datos o del proceso.

— Establecimiento de conclusiones, resultados o generalizacio-
nes.

— Juicio eritico de los resultados y del proceso de obtencitn,

B. Destrezas manuales

B.1. Manejo de material y realizacion de montajes.

- Manipulacion del material, respetando normas de seguridad.
- Manipulacion correcta de los aparatos de medida.

- Realizacién de montajes previamente especificados.

B.2.- Construccion de aparatos, méquiras, simulaciones...

C, Comunicacién

C.1, Andlisis de material escrito o audiovisual

- Identificacién y reconocimiente de ideas.

- Inferencia préxima a partir de la informacién.

- Establecimiento de implicaciones y consecnencias.

C.2. Utilizacidn de diversas fuentes
- Bisqueda de datos e informacién en diversas fuentes. ]
— Identificacién de ideas comunes, diferentes, complementarias...

C.3 Elaboracidn de materiales

— Informe descriptivo sobre experiencias y procesos vividos.
— Informe estructurado a partir de un goién de pregunias.

- Informe abierto o ensayo.

No obstante, creemos importante distiguir entre habili-
dades de investigacién, destrezas manipulativas y de
comunicacién; con ello y los procedimientos asociados,
se proyectan creencias y concepceiones sobre las ciencias
que tienen gran repercusion en su ensefianza. Una
clasificacién 1til para nuestros trabajos aparece en el
cuadro I1.

Como puede verse, la diversidad de los contenidos, que
es una constante en todas las clasificaciones, también Jo
s en la nuestra. Sin embargo, igual que los conceptos
dificilmente se presentan de forma aislada, tampoco
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parece facil trabajar procedimientos independientes en
un proceso de construecién del conocimiento. Por ello,
esta propuesta no pretende excluir 1a existencia de rela-
ciones logicas y epistemol6gicas entre los contenidos
diferenciados y, mucho menos, establecer una jerarquia
de complejidad o de relevancia didéctica.

Creemos que la utilidad de la realizacidn de este tipo de
clasificaciones estd en que ayudan a clarificar ideas, o al
menos al cuestionamiente de las propias, a reflexionar
sobre la practica educativa... pero, sobre todo, tienen un
caracter instrumentat.
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Para nosotros, por ejemplo, es una herramienta que
facilita el anélisis y la reflexién sobre qué contenidos
estamos realmente ensefiando con nuestras propuestas
didicticas o actividades de ensefianza, y c6mo podria-
mos introducir otros o rentabilizar m4s los que habitual-
mente hacemos {Pro, 1995). Asi, en el cuadro III se
ejemplifica cémo un cambio de planteamiento puede
mantener los mismos contenidos conceptuales y modifi-
car sustantivamente los procedimentales.

Otra utilidad es la identificacién de perfiles de actuacion
como profesores. En el cuadro IV aparecen cuatro perfi-
les reales que pueden servir para trabajar con profesores
en formacién o en ejercicio —nosotros asi lo hemos
hecho- y que responden a planteamientos metodoldgi-
cos muy diferentes.

El profesor A realiza las clasicas actividades de un libro
de texto en el que aparecen una serie de ejercicios
numéricos que ponen el énfasis en la identificacién de [a
formula a aplicar y en el reconocimiento de los datos que
conocemos en la expresién matemadtica. Con indepen-
denciade otras criticas que pudieran realizarse al respec-
to, lo que nos parece preocupante es que, después de
trabajar 1inicamente los contenidos A10 y A12, leccién
tras leccién durante todo el curso, los alumnos no los
aprendan...

El profesor B planifica una unidad didéctica después de
una «sensibilizacién encomiable» sobre la importancia
de este tipo de contenidos; de esta forma, pasa de consi-
derar dos o tres contenidos en cada actividad a tratar de
incluir «todos los posibles». En este caso, hay que
recordar que, ignal que lainclusién de un gran nimero de
conceptos en una actividad no suele garantizar ni facili-
tar su aprendizaje, es bastante probable que el alumno

«se pierda». Ademds, las actividades con muchos conte-
nidos suelen ser largas, lo que no sélo perjudica «el
interés del profesor por acabar los programas» sino que
termina aburriendo al alumno. Quizés, pueda ser wiil
como estrategia de sintesis en el tercio final de una
unidad diddctica y, desde luego, no debiera ser tan
reiterativa en cuanto a los contenidos implicitos.

El profesor C plantea unas actividades con una distribu-
cién posiblemente adecuada en cuanto al niimero de
contenidos implicitos. Sin embargo, proyecta una ima-
gen empirico-inductiva de las ciencias e inconsistente
con nuestras concepciones sobre su enseftanza. Como
puede verse, los contenidos a ensefiar se refieren siem-
pre a observacién o medicién, manipuiacidn, andlisis de
datos y establecimiento de conclusiones, lo que pone de
manifiesto una vision sesgada del conocimiento cienti-
fico. Seriainteresante estudiar las auténticas repercusio-
nes para el aprendizaje de esta forma de secuenciar las
actividades, pero también para la motivacién de los
alumnos.

El profesor D realiza una secuencia de actividades en las
que aparecen contenidos procedimentales muy variados
pero también dispersos. No parece ficil que, por muy
brillantes o afortunados que estemos al explicar un
concepto, el alumno lo aprenda inmediatamente; nor-
malmente es preciso insistir, cambiar el contexto, rela-
cionarlo y aplicarle con otros contenidos... Podemos
trasladar esta reflexién a los procedimentales

Como puede verse, podemos encontrar perfiles de actua-
cién muy diferentes que nos permiten reflexionar sobre
la préctica educativa. Sin embargo, creemos que no sélo
debe orientarse a la investigacion o para el diagnéstico
de situacicnes (toma de conciencia) sine prioritariamen-

Cuadre 11 .
Ejemplos de diferentes enfoque de actividades.

Planteamiento 1
- Una piedra tiene una masa de 100 gramos y ur volumen de 50
centimetros ciibicos. ;Cudl es su densidad?

— Una sustancia tiene una densidad de 0.5 giem’. Si tenemos 100
gramos de Ia misma, jqué volumen ocupa?

- Etcétera.

Contenidos conceptuales - Masa, volumen, densidad

Contenidos procedimentales - A0

Planteamiento 2

- (Cémo podemos medir la masa de un cuerpo? Hazle con los
cuerpos que tienes delante.

— Busea dos cuerpos diferentes que tengan la misma masa. ; Tienen
€l mismo velumen?

- 1 Cémo podemos medir ¢l volumen de este sélido (cubo de made-
ray?

— Ahora coge dos cuerpos que tengan el mismo volumen. ;Tienen {a
misma masa?

— A la vista de s experiencias anteriores, ;se puede decir que los
cuerpes que tienen mas masa ocupan més volumen?
Etcétera.

Contenidos concepluales — Masa, velumen, densidad

Contenidos procedimentales -Ad A6 AL A2
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Cuadro IV
Perfiles de actuacion de profescres.

Prof. A Act. 1 Act. 2 Act. 3 Act. 4 Prof. B Act. 1 Act. 2 Act. 3 Act. 4

Proc. Al Proc. Al X X X X X
Proc. A2 Proc. A2 X X X

Proc. A3 Proc. A3 X X X X X
Proc. Ad Proc. A4 X X X ]
Proc. A8 X Proc. A5 X X X X X |
Proc. A9 Proc. Ab X X X X X
Proc. A0 X X X X X Proc. A9 X X X X X
Proc. All Proc. A1Q X X X X X
Proc, A12 X X X X X Proc. Al2 X X X X X

Prof. C Act. 1 Act. 2 Act. 3 Act. 4 Prof.D Act. 1 Act. 2 Act. 3 Act. 4

Proc. Al Proc. Al X

Proc. A2 Proc. A2

Proc. A3 Proc. A3 ]
Proc. AS X X Proc. Ad

Proc. A6 X Proc. A6 X

Proc. A% X X Proc. A%

Proc. Al X X Proc. A1Q X X

Proc. Al2 X Proc. Al2

Proc. Bl X X X X Proc. C2 X

te para apoyar, st el profesor se encuentra insatisfecho
con su enseftanza, otros enfoques metodélogicos que
puedan paliar sus problemas.

Por iltimo, hay que sefialar que la clasificacién mencio-
nada nos ha permitido también identificar y secuenciar
los contenidos procedimentales del curriculo oficial,
analizar y evaluar producciones documentales de los
alumnos, delimitar el contenido académico en la plani-
ficacién de unidades didacticas de los profesores...

Pero, si son tantos contenidos...

'%UE SE ESTA INVESTIGANDO SOBRE
S CONTENIDOS PROCEDIMENTALES?

Tomando como referencia nuestra clasificacién, hemos
revisado la produccidn cientifica de los dltimos afios en
algunas revistas relevantes para la didactica de las cien-
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cias o para nuestro contexto educative. Se ha tratado de
sintetizar esta revision en los cuadros Va, Vby Ve, La
divisién en habilidades de investigacién {integradas y
bdsicas) y destrezas manipulativas y comunicativas se
debe solamente a su extensién.

Como puede verse, existe un niimero importante de
trabajes en todos y cada uno de los procedimientos y
imbitos. Légicamente muchas de las aportaciones no se
circunscriben a un sélo contenido, lo que resulta cohe-
rente con la relacién que hay entre los mismos. No
obstante, a pesar de las singularidades propias de cada
uno, es posible distinguir lineas y objetivos comunes de
investigacion:

— necesidad de clarificar ¢] significado de algunos con-
tenides procedimentales;

- reconocimiento del papel y apertacién de estos conte-
nidos al denominado concepio de evidencia o a la reso-
lucidn de problemas;
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Cuoadro Va

Ejemplos de investigaciones en habilidades de investigacion integradas.

CONTENIDO

TEMATICAS INVESTIGADAS

Identificacidn
de problemas

- Presentacion de problemas y modelo de definicion de problemas (Sigienza y Sdez, 1990; Alvarez, (996)

— Nuevos problemas a partir de o resolucidon de problemas {Ahe et al., 1993; Vareias, 1996)

— Identificacidn de variables y parametros de un problema en una simulacion computerizada (Njoo y Jong, 1993)
— Comunicacidn entre alumnos para identificar y disefar estrategias de resolucion (Roth, 1994)

- Planteamiento y estrategia de resclucién de problemas practicos {Watson, 1994}

~ Influencia de la formulacion de problemas en una actividad intelectual (Langlois et al., 1995}

— Identificacitn, esirategias de resolucién y partes de un problema {Lee y Fenshar, 1996)

— Wariables cognitivas que influyen en la identificacién de problemas (Lee et al., 1996}

Predicciones

¢ hipotesis Wenham, 1993)

1994; Germann y Ararn, 1996)

- Clarificacion de caracteristicas y tipos de hipotesis (descriptiva y predictiva, causal y procedimentzl}{Colomboet al., 1991;

— Factores cognitivos que afcctan a las predicciones y a las hipotesis (Mattheis et al., 1992; Hurst y Milkent, 19%6)

— RelaciGn entre conocimiento declarativo y procedimental en las predicciones (Lavoie, 1993)

- Realizacién de prediccienes y significado de las predicciones para los alumnes (McNay y Melville, 1993)

— Identificacidn de la generacion de hipotesis y predicciones en una simulacién computerizada (Njoo y Jong, 1993}
—Evalnacién de propuestas centradas en la einisidn de hipdtesis o predicciones {Shepardson et 2l., 1994; Westbrook y Rogers,

— Evaluacién de 12 emisién de hipétesis (Roth y Roychoudbury, 1993; Brotherton y Preece, 1996)
— Ejemplos de actividades de formulacién de conjeturas e hipdtesis (Gil y Valdés, 19953

— Niveles de capacidades cognitivas y niveles en la emision de hipétesis (Nigro, 1995)

— Hipétesis heuristicas en la resolucién de problemas {Seroussi, 1995)

Relacidn entre
variables

1936)

— Inferencias de causalidad y de no-causalidad en alumnos (Acevedo et al., 1950)

- Establecimiento de jerarquias en la relacién entre variables (Danicls y Braund, 1592)

- Factores cognitivos que afectan a la identificacién o relacion de vaniables (Mattheis et al., 1992; Stavy y Tirosh, 1996}
- Requerimientos para el control de variables (Song vy Black, 1992)

— Identificacién de distintos niveles en la relacién entre variables en el sonido (Linder, 1993}

— Evaluacion de la relaci6n entre variables (Roth y Roychoudhury,1993; Westbrook y Rogers, 1994, Brotherton y Preece,

— Dificultades en las interacciones entre variables o en su identificacién {(Zohar, 1995; Duggan et al., 1996}
— Conceptos de evidencia y relacién entre variables en el trabajo préctico {Gott y Duggan, 1996; Park y Pak, 1997)

Diseriox
experimentales

— Establecimiento de jerarquias en el diseno de experiencias (Daniels y Braund, 1992)

— Factores cognitivos que afectan al disefio de experiencias (Mattheis et al., 1992)

— Evaluacidn del disefio de experiencias (Doran et al., 1993; Roth y Roychoudhury, 1993; Doran et al., 1995)
— Identificacitn del disefio de experimentos en una simulacion computerizada {Njoo y Jong, 1963)

- Comunicacién entre alumnos para disefiar experiencias (Roth, 1994)

— Ejemplos de actividades de disefio de investigaciones (Gil y Valdés, 1995)

- Tdentificacion de los patrones y exigencias del disefio de experiencias (Germann et al., 1996a)

— identificacién de dificultades y establecimiento de
niveles y exigencias jerdrquicas en cada uno;

—justificacidn de la inclusidn de los contenidos procedi-
mentales en la ensefianza obligatoria;

—estudio de las influencias de factores cognitivos, cog-
noscitives, sociales... en su aprendizaje;

— disefio y aplicacidén de instrumentos que permitan
evaluar el aprendizaje de los mismos; en relacion con la
evaluacion de las habilidades integradas, aparece de
forma relevante el uso del ordenador;

— blisqueda de situaciones de clase que favorecen la
adquisicidn de estos conocimientos;

— en menor medida, estudio de la relacién con los
contenidos conceptuales y actitudinales.
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Desde nuestro punte de vista, creemos que la profundi-
zacidn en estas lineas de trabajo puede favorecer no sélo
la entrada de elementos innovadores en el aula sino un
cambio profundo en 2 propia investigacién en la didic-
tica de las ciencias. No obstante, como no podemos
olvidar las pretensiones y limitaciones de este trabajo, nos
vamos a centrar en uno de los interrogantes sefialados.

: EXISTEN NIVELES DE COMPLEJIDAD EN
{'N CONTENIDO PROCEDIMENTAL?

Muchas veces, cuando se analizan actividades de ense-
flanza o se explicita qué se va a impartir en una unidad
did4ctica, solo se indica si estdn presentes una serie de
contenidos procedimentales. Parece como si la presen-
cia o la ausencia fueran los dnicos elementos a conside-
rar de cara a la ensefianza o a su aprendizaje.
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Cuadro Vb

Ejemplos de investigaciones en habilidades de investigacién basicas.

CONTENIDG TEMATICAS INVESTIGADAS
Observacion — Evaluacidn de la observacion (Al Busaidi y Lock, 1992, Doran et al., 1993,1995, Brotherton y Preece, 1996}
— Evaluacién de propuestas con papel importante de la observacién (Brickhouse, 1994, Shepardson et al,, 1994)
— La observacién en la secuencia de resolucién de problemas practicos {Watson, 1994}
— Papel de la observacidn en el curriculo (Duggan v Gott, 1993)
— Exigencias de 1a observacién {Lucas, 1993)
- Descripcidn y representacidn de Iz observacién {Diaz y Jiménez, 1996)
- Concepto de evidencias y papel de la observacion (Park y Pak, 1997}
Medicidn — Ewvaluacién de la medicion (Al Busaidi y Lock, 1992; Doran et al., 1993, Doran et al., 1995; Gangoli y Gurumurthy, 1995;
Brotherion y Preece, 1996}
— Comunicacidn entre alumnos para recoger datos (Roth, 1994)
- La medicién en la secuencia de resolucién de problemas practicos {Watson, 1594)
— Papel de {a medicién en el curriculo (Duggan y Gott, 1993)
— Dificultades en la recogida de dates (Duggan et al., 1996}
~ Conceptos de evidencia y papel de la medicion {Germann y Aram, 1996, Gott y Duggan, 1996, Varelas, 1996}
~ Ideas de los alumnos sobre la fizbilidad de los datos experimentales (Lubben y Millar, 1996}
Organizacion — Evaluacién de la organizacion de datos {Kueh, 1992; Mattheis et al., 1992; Doran et al., 1993; Roth y Roychoudhury, 1993;
€ Berg y Smith, 1994; Roth y Bowen, 1994; Westbrook y Rogers, 1994; Bandiera et al., 1995; Brungardt y Zollmaz, 1995;
interpretacién | Gangoli y Gurumurthy, 1995, Brotherton y Preece, 1996}
de datos — Evaluacién de propuestas centradas en la realizacién de gréficas (Jackson et al., 1993; Preece y Jenvier, 1993)
— Interpretacidn de datos en un problema en una simulacién computerizada {Njoo y Jong, 1993}
— Factores cognitivos que afectan a la realizacién de grificas (Berg v Phillips, 1994)
— La organizacién ¢ interpretacién de datos en la secuencia de resolucidn de problemas pricticos (Watson, 1994)
— Papel de la organizacién ¢ interpretacion de datos en €l curriculo (Duggan y Gott, 19953
- Evaluaci6n de la interpretacién de datos (Gangoli y Guremurthy, 1995; Brotherton y Preece, 1996)
— Dificultades de la organizacién e interpretacion de datos {(Duggan et al., 1996}
—Conceptos de evidencia y papel de la organizacion e interpretacion de dates (Germann y Aramn, 1996; Gott y Duggan, 1996;
Park v Pak, 1997)
— Interpretacidn de secuencias de sucesos (Lee y Fradd, 1996}
— Ideas de los alumnos sobre la fiabilidad de los datos experimentales (Lubben y Millar, 1996)
- Representacidn grifica: habilidad cognitiva o préctica (Roth y McGing, 1997)
Andlisis - Evaluacion del andlisis de datos {Kueh, 1992; Doran et 2l., 1993, Yackson et al., 1993; Njoo y Jong, 1993; Preece y Janvier,
de datos 1963; Roth y Roychoudhury, 1993; Roth y Bowen, 1994; Brotherton y Preece, 1996}
— Factores cognitives que afectan al anélisis de datos (Mattheis et al., 1992; Stavy y Tirosh, 1996)
— Descripcion de estrategias de resotucidn (Zajchowski y Martin, 1993, Serousi, 1995; Niaz, 1996}
— Comunicacion entre alumnos para analizar datos (Roth, 1994)
— El ardlisis de datos en Iz secuencia de resolucién de probieras pricticos (Watson, 1994)
— Conceptos de evidencia y papel def andlisis de datos {Germann y Aram, 1996; Gott y Duggan, 1996}
Utiiizacion — UtilizaciGn y construccién de modelos en ia resolucién de probiemas (Borrego et al., 1993; Abell y Roth, 1995; Hafrer y
de modelos Stewart, 1995; Harmrison y Treagust, 1996, Penner et al., 1997)
— Uso de analogfas por los profesores de ciencias (Harrison y Treagust, 1993; Dagher, 19%5; Treagust et al., 1996)
Elaboracidn ~ El esteblecimiento de conclusiones en la resolucién de problemas (Aho et al., 1993, Watson, 1994)
de — Evaluacién de conclusiones {Roth y Roychoudhury, 1993; Doran et al., 1995, Brothertor y Preece, 1996}
conclusiones — Establecimiento de conclusiones en un probiema en ura simulacion computerizada {(Njoo y Jong, 1993)
- Conceptos de evidencia ¥ papel de las conclusiones {Germann y Aram, 1996}
- Conclusién en una estrategia de resolucién {Niaz, 1996}

Sin embargo, nuestra prictica diaria nos dice que no es
lo mismo medir con una regla que hacerlo con un
amperimetro, observar los objetos de una clase que
utilizar un telescopio, identificar las variables en un
problema «semicerrado» que en una situacién proble-
madtica abierta... Estas diferencias de dificultad deben
considerarse en la secuenciacidén de contenidos en el
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curriculo {Pro, 1997} o en las taxonomias sobre Ia inte-
raccién de los alumnos con el medio o en la identifica-
cién de los esquemas de comprensién de las ciencias
(Shayer y Adey, 1984).

Parece necesario buscar alguna estrategia que permita
establecer estos niveles de complejidad con el fin de

At
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Cuadro Ve

Ejemplos de investigaciones en destrezas manipulativas y comunicativas.

de montajes

CONTENIDO TEMATICAS INVESTIGADAS

Manejo de — Evaluacién de Iz manipulacién de aparatos y montajes {A] Busaidi y Lack, 1992; Doran et al., 1993, Doran et al.,1995;
material y Gangoli y Guremurthy, 1995)

realizacion - Utilizacion de medios audiovisuales en Ja resolucién de problemas (Leonard, 1992; Jackson et al., 1993; Njoo y Jong, 1993,

Simmons y Lunetta, 1993; Brungardt y Zoliman, 1995}

~ La manipulacién en [a secuencia de resolucién de problemas practicos (Watson, 1994}

— Papel de la manipulacion en el cumiculo (Duggan y Gott, 1995}

- Dificuitades de la manipuelacién {Duggan et al., 1996)

- Conceptos de evidencia y papel de la manipulacion de aparaios (Gott y Duggan, 1996}

— Ideas y niveles de los alumnos sobre la fiabilidad de datos medidos (Lubben y Millar, 1996)

Andlisis
y utilizacién
de material

al., 1996b)
1995; Nigro, 1995}

— Caracteristicas de los ejercicios incluidos en textos, manuales... (Bastida et al., 1950; Tamir y Garcia, 1992; Germann et
—Destreza de razonamiento con la utilizacion de material escrite {Strang y Shayer, 1993; Keys, 1994: 1995; Koch y Eckstein,

- Dificultades lingiifsticas {Holiday et al., 1994; Lee et al., 1995; Lee y Fradd, 1996, Grayson, 1997}

Comunicacion
Calvet, 1997)

— Técnica V de Gowin para la comunicacion en €l trabgjo experimental {Novak, 1991; Izquierdo, 1994, Del Carmen, 1995,

- Comunicacién verbal segin diferentes dindmicas de clase (Pizzini y Shepardson, 1992; Gayford, 1993)
- Factores cognitivos en la comunicacién (Strang y Shayer, 1993)

- Elaboracion de materiai escrito (Keys, 1994, 19935; Muiioz, 1995; Sanmarti, 1997)

- La comunicacion en 1z secuencia de resolucidn de problemas pricticos (Watson, 1994}

- Patrones en los disefios escritos de experiencias (Germann et al., 1996z)

- Construceién del conocimiento a partir de Ia comunicacién {Aho et al., 1993; Varelas, 1996}

tomar decisiones como lo hacemos respecto a cualquier
contenido objeto de ensefianza (criterios de seleceion,
secuenciacion en los programas, inclusion en las activi-
dades, evaluacidn...).

Aunque ne hemos encontrado aportaciones especificas
en la literatura cientifica sobre esta problemaética, cree-
mos que hay tres factores a considerar: en qué consiste
el contenido procedimental, en qué contexto va a ser
utilizado y qué prerrequisitos tiene su aprendizaje.

Ya hemos ejemplificado esta idea con la observacién y
la medicién (Pro, 1997), pero vamos a hacerlo en este
trabajo con dos contenidos procedimentzles distintos;
uno de ellos se incluye en las habilidades de investiga-
ci6n basicas (tabulacion de datos) y el otroen las integra-
das {control de variables).

A. Niveles de complejidad en la tabulacion

Para establecer los niveles correspondientes al conteni-
do procedimental de la tabulacién, hay que distinguir
previamente entre tablas de frecuencias y tabla de co-
rrespondencias de datos entre distintas variables. Aun-
que légicamente tienen elementos comunes, no se reali-
zan las mismas operaciones cognitivas si tenemos que
relacionar una variable con la frecuencia de cada uno de
sus valores (por ejemplo, tabla de frecuencia de las
diferentes plantas gue hay en una parcela) que si debe-
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mos establecer correspondencias entre datos de diferen-
tes variables (por eJemplo, tabla de espacios y tiempos
en €l estudio del movimiento de un objeto).

En cualquier caso, signiendo nuestro modelo, creemos
que hay que reflexionar sobre las operaciones cognitivas
que los caracterizan, el contexto de los datos que van a
tabularse y los prerrequisitos.

A.l. Tabulacion de frecuencias

Los elementos comunes z un procesc cualguiera de
tabulacidn de frecuencias podrian ser:

- ser consciente que una variable puede tomar diferentes
valores y percibir la utilidad de organizarlos (utilidad});

— identificar los diferentes valores de la variable (iden-
tificacion},
— interpretar el significado cientifico que tienen valores

iguales y diferentes en una variable (interpretucion),

— st son comparables los datos {escalas ordinal y cuanti-
tativa), ordenarlos segin su valer; si son nominales
establecer un orden para su ubicacién en la tabla (orde-
nacion);

- introducir el concepto de frecuencia y encontrar la
frecuencia de cada dato {reiteracién});
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Cuadro VI

Niveles de complejidad de 12 tebulacion de freceencias.

Niveles Elementos a considerar en [a ensefianza de la tabulacién de frecuencias
1 Referencia: Los datos son facilmente identificables y son de escala nominal
1.1 — Reconocer que una vanizble puede tomar diferentes valores
— Percibir la utilidad de organizarlos por la frecuencia de los datos
— Identificar los diferentes valores de la variable
— Interpretar el significado cientifico del mismo valor en la variable y de valores diferentes
1.2 ~ Introducir el concepto de frecuencia; encontrar la frecuencia de cada dato
- Reconocer las «partes» de la tabla: ubicacién de datos y frecuencia
~ Realizar ia 1ablz de frecuencias
2 Referencia: Los datos son fdcilmente identificables, son de escala ordinal o cuantitativa y no hay agrupamientos
2.1 — Repetir secuencia 1.1
2.2 - Qrdenar los datos segdn su valor
— Encontrar la frecuencia de cada dato
— Reaglizar 1a tabla de frecuencias
3 Referencia: Los datos son fdcilmente identificables, son de escala ordinal o cuantitativa y hay agrupamientos
3.1 — Repetir secuencia 2.1 y 2.2 del nive] 2
32 - Percibir [a utilidad de agrupar datos; fijar los criterios de agrupamiento
— Encontrar las frecuencias de categorfas o intervalos
— Realizar la tabla de frecuencias
4 Referencia: Los dates no son ficilmente identificables, sor de cualguier escala y ne hay agrupamientos
4.1 — Revisar y buscar, si ha lugar, los datos problemdticos
— Tomar decisiones en cuanto a los datos de partida
4.2 — Repetir la secuencia de los niveles 1 (si es de escala nrominal) o 2 (si es ordinal o cuantitativa)
5 Etcétera.

— si es necesario, fijar los criterios de agrupamiento y
encontrar las frecuencias de categorias o intervalos {agru-
pacién};

—realizar la tabla de frecuencias {ejecucion}.

Por otro lado, los elementos del contexto donde puede
ser utilizada Ia tabulacién de frecuencias podrian ser: el
tipo de escala utilizada en la recogida de los datos, la
facilidad para reconocerlos {con independencia de la
forma de obtenerlos) y la necesidad de agruparlos o no
en categorias o intervalos.

Por 1ltimo, los prerrequisitos necesarios para este tipo
de tabulacién serfan: conocer el concepto de variable
{que puede tomar diferentes valores), ser capaz de iden-
tificar algunas conceptual o experiencialmente, y ser
consciente de la existencia y caracteristicas de diferen-
tes escalas (por lo menos, las que se vayan a utilizar).
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Sicombinamos estos tres aspectos, se pueden establecer
los diferentes niveles de complejidad que genéricamente
tendria este contenido procedimental; asf se harealizado
el cuadro VL

Como veremos mds adelante los elementos de cada nivel
son referentes que podemos utilizar en la elaboracion de
actividades de ensefianza, pero ademads creemos que
aportan criterios para la secuenciacién de este contenido
procedimental en el currfculo,

Asi, por ejemplo, parece aconsejable que, para ensefar
Ia tabulacién de frecuencia (que, por muy ficil que nos
parezca a los prefesores, el alumne no nace sabiendo
este contenido) inicialmente se realice con valores ted-
ricos facilmente identificables y no con datos recogidos
experimentalmente donde existe un margen de «insegu-
ridad» que puede condicionar otros aspectos. Tampoco
interesa, al principio, trabajar con un nimero grande de
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Cuoaden VH

Niveles de complejidad de la tabulacién de datos de varias variables.

Niveles Elementos a considerar en la ensefianza de 1a tabulacién de datos
1 Referencia: Datos facilmente identificables; dos variables: una de escala nominal y otra cuantitativa
1.1 - Identificar que las dos variables pueden tomar diferentes valores
- Percibir la utilidad de crganizarlos por comrespondencia entre datos de distintas variables
- Identificar los diferentes valores de las variables; interpretar el significado cientifico de los valores
1.2 - kdentificar la variabie nominal
~ Intreducir el concepto de correspondencia; eacontrar el par de cada dato
— Reconocer las «partes» de la tabla: ubicacién de datos de Iz nominal y de sus pares en la cuantitativa
— Realizar la tabla de datos
1.3 — Identificar la variable cuantitativa; ordenar sus valores de menor a mayor
~ Reconocer las «partes» de la tabla: ubicar los datos ordenados de la cuantitativa y buscar sus pares
- Realizar la tabla de datos
1.4 ~ Comparar las dos tabias e interpretar gue representan las mismas comrespondencias
— Revisar el proceso segnido
2 Referencia: Datos fdcilmente identificables; dos variables de escala cuantitativa
2.1 - Repetir secuencia 1.1 del nivel 1
22 — Elegir ia primera variable {;independiente?) y ordenar los datos obtenidos en Iz misma
— Encontrar los valores que corresponden a cada dato de fa primera variable
— Reconocer las «partes» de Ia tabla; realizar Iz tabla de datos
2.3 — Elegir l2 segunda variable como jindependiente? y repetir la secuencia 1.3 y 1.4 del nivel 1
3 Referencia: Datos fécilmente identificables; tres variables de escala cuantitative
3.1 - Repetir secuencia del nivel 2 y adaptaria al caso de tres variables
4 Referencia: Dos variables de escala cuantitativa; para un valor de una hay varios de otra (por ejemplo, tres)
4.1 - Repetir secuencia 1.1 del nivel 1
42 - Blegir la variable con un sole valor {; independiente?); ordenar sus datos segiin su valor
- Enconirar fos valores que corresponden a cada dato de la primera variable en la otra; si para un dato de la primera
variable hay varios diferentes de iz otre, tomar decisiones estadisticas
— Identificar los «nuevos y dnicos valores» de la segunda veriable y realizar la tabla de datos
4.3 — Repetir 1.4 con especial revisién de las decisiones estadisticas
5 Etcétera.

valores que requiera procesos largos y tediosos para
conocer cada frecuencia y, mucho menos, que aconseje
la utilizaciér de intervalos o categorias para simplificar
la organizacién de los datos. No parecen excesivamente
complejos los prerrequisitos, por lo que se deberian
abordar varios niveles en educacién primaria (seguro
que lo agradecerdn los profesores de secundaria).

Y, desde luego, el alumno debe ver alguna utilidad
-hecho que suele darse por supuesto— a este contenido y
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reconocer las diferentes operaciones cognitivas (identi-
ficacién, interpretacidn, reiteracidn...) que lleva consi-
go, antes de «automatizarlas».

A.2. Tabulacion de datos de diferentes variables
Este contenido procedimental es muy habitual en las

ciencias pero no s exclusive, por lo que es posible que
se haya trabajado en otras disciplinas del curriculo. En
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cualquier caso, pueden existir diferencias en las varia-
bles, en la forma de medirlas, en sus caracteristicas... por
lo que posiblemente sea recomendable revisar los cono-
cimientos existentes y retomarlos en nuestro contexto.

Con independencia de esta circunstancia, seguiremos un
proceso andlogo al anterior. Lo primero seria establecer
los elementos comunes a procesos de tabulacion de datos
correspondientes a distintas variables; estos podrian
ser:

— ser consciente que distintas variables pueden tomar
diferentes valores y percibir la utilidad de organizarlos
(utilidad);

— identificar los diferentes valores de las variables e
interpretar su significado cientifico (identificacion y
diferenciacion),

—elegir la primera varizble o la variable independiente;

—si son comparables los datos (escalas ordinal y cuanti-
tativa), ordenar los que corresponden a esta primera
variable de forma creciente; si son nominales, establecer
un orden para su ubicacidén en la tabla {ordenacion);

- introducir el concepto de correspondencia y encontrar
los datos de las demd4s variables que se corresponden con
los de la primera {correspondencia),

—si paraundato de la primera variable hay varios de otra,
tomar decisiones estadisticas; si hay pares incompletos,
hacerlo notar {decisidn};

— realizar la tabla de datos (ejecucion).

Por otro lado, los aspectos que contextualizan la tabula-
cién de datos podrian ser: el tipo de escala de las
variables, la facilidad para el reconocimiento de los
datos {incluyendo si se trata o no de correspondencias
biyectivas) y el nimero de variables, Aunque es posible
encontrar ofros, ne gueremos profundizar mds en el
proceso para facilitar su explicacién.

Por iiltimo, los prerrequisitos necesarios para este tipo
de tabulacién serian muy similares a los del contenido
procedimental anterior: conocer el concepto de variable
{que puede tomar diferentes valores), ser capaz de iden-
tificar algunas conceptual o experiencialmente y cono-
cer la existencia y caracteristicas de escalas (por lo
menos, las que se vayan a utilizar).

De una combinacion de las operaciones cognitivas ca-
racteristicas, del contexto de aplicacién y de la conside-
racién de los prerrequisitos, se obtienen los niveles que
aparecen en el cuadro VIL

Alguien podria pensar —no exento de razén- que, si hay
que utilizar esta secuencia cada vez que s¢ hagaunatabla
de datos, se ralentizaria mucho el «desarrollo de los
programas», Al respecto, quisi€ramos sefialar que tanto
los niveles como los procesos asociados constituyen
contenidos de toda la educacion obligatoria. Una ense-
fianza adecuada de las ciencias implicaria que los alum-
nos, al comienzo de 1a ESO, deberian tener superados
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como minimo los tres primeros niveles. Y si ya lo sabe
el alumng, ;para qué vamos a ensefiarselos de nuevo?

Ahora bien, si 1a realidad no es ésta, ¢l problema no estd
ni en las exigencias cognitivas de los conocimientos ni
en las capacidades de Jos estudiantes ni en el tiempo que
precisa su enseftanza. Otros profesores habrdn optado
por no ensefiarlos en os niveles anteriores del sistema
educativo (aunque esté contemnplado en los programas
oficiales).

También se pueden inferir consecuencias parala secuen-
ciacidn de contenidos: al principio trabajar con escalas
cuantitativas prioritariamente (excepto al introducir el
nivel 1} o comenzar con correspondencias biyectivas,..,
¥, por supuesto, no suponer que el alumno le va a ver
utilidad o va a ser consciente de la secuenciacién de las
operaciones cognitivas,

B. Niveles de complejidad del control de variables

Desde nuestra perspectiva, uno de los contenidos proce-
dimentales mds interesantes y dtiles que puede ser ense-
fiado en Ia educacién secundaria es, sin duda, ¢l control
de variables. Posiblemente, sin acceder al significado de
este conocimiento, es dificil entender el origen de las
numerosas relaciones causales, estructuras conceptua-
les, leyes fenomenolégicas, estrategias experimenta-
les... que tienen las ciencias, que han posibilitado su
desarrollo histérico ¥ que justifican su ensefianza. Pero,
como cualguier otro conocimiento, no se suele adquin:
«por casvalidad» y es preciso identificar pasos en su
aprendizaje. :

Siguiendo la mecénica utilizada en la tabulacién, para
establecer los niveles correspondientes habria que con-
siderar el propio proceso de controi de variables, los
contextos en los que puede realizarse y los prerrequisi-
tos, que veremos que tienen una gran importancia,

Los elementos comunes a cualquier control de variables
podrian ser:

— identificar la variable dependiente de un problema;
identificar posibles variables independientes (identifi-
cacién);

- reconocer y desechar las variables independientes que
sean combinacidn lineal de otras variables;

- encontrar estrategias o técnicas que permitan variar o
fijar las variables dependiente e independientes {mani-
pulacion de variables};

- fijar un plan de actuacidn: establecer las combinacio-
nes posibles de variables independientes {estrategia de
actuacion),

— elegir una combinacidn, fijar variables controles; va-
riar 1a variable independiente y recoger variaciones de la
dependiente {relacion},

— estudiar si existe regularidad en la relacién (regulari-
dad};
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Cuadro VIII

Niveles de complejidad del control de variables.

Niveles Elementos 2 considerar en la ensefianza del control de variables
1 Referencia: Problema con tres variables (1 variable dependiente y 2 variables independientes), con escalas ordinales o
nominales, variacién y fijacion fdciles de las variables independientes y con relaciones directas
1.1 - Identificar la variable dependiente de un problema o
— Identificar ias dos variables independientes de dicho problema; reconocer gue no son combinacién lineal
— Encontrar estrategias que permitan apreciar la variacién de la variable dependiente
— Encontrar estrategias para variar o fijar las variables independientes
— Fijar un plan de actuacidn: establecer las dos combinaciones posibles de las variables independientes
1.2 —Elegir primera combinacién, fijar la veriable control; variar 2 variable independiente y ver las variaciones de la variable
dependiente )
- Analizar los resultados de [z relacién en esta primera combinzcién
- Estudiar si existe regularidad en esta primera relacidn
- Establecer conclusiones cualitativas a partir de Jos resultados {relacién directa) de esta primera combinacidn
-~ Elegir la otra combinacidn, fijar la variable contrel; variar la variable independiente y ver las variaciones de la vaniable
dependiente en este caso
— Analizar los resultados de la relacidn en esta segunda combinacién
— Estudiar si existe regularidad en Ia relacidn de esta segunda combinacidn
— Establecer conclusiones cualitativas a partir de los resuitados (relacién directa)
1.3 - Establecer conclusiones globales a partir de las parciales de cada combinacién
- Revisar el proceso seguide
2 Referencia: Problema con tres variables { I variable dependiente y 2 variables independientes), con escalas cuantitativas,
variacion y fijacidn fdciles y con una relacion directa y otra sin relacion.
2.1 — Repetir el mismo proceso que en 1.1
22 — Elegir una de las combinaciones, fijar la variable control; variar la variable independiente y ver las variaciones de [a
variable dependiente
— Suponiendo que no exista relacién, estudiar si existe regularidad
— Establecer conclusiones cualitativas 2 partir de los resultados de esta combinacion
— Repetir el mismo proceso que en 1.2 en la relacién directa
23 - Repetir el mismo procesc 1.3
3 Referencia: Problema con tres variables (1 variable dependiente y 2 variables independientes), con escalas nominales y
cuantitativas, variacion fdacil y con una relacion inversda, como minimo
- Repetir 1.1, adaptar 1.2 6 2.2 y repetir 1.3
4 Referencia: Problema con cuatro variables (I variable dependiente y 3 variables independientes), con escalas cuantitativas,
yariacidn fdcil y con existencia o no de relacién
5 Etcétera

— anzlizar los resultados de la variable dependiente
respecto a la independiente estudiada (andlisis);

—establecer conclusiones a partir de los resultados {con-
clusion},

—establecer conclusiones globales a partir de las parcia-
les de cada combinacidn (relacién entre conclusiones);

— revisar el proceso seguido (revision).
Por otro lado, el contexto donde puede ser aplicado es

més diverse y complejo que en otros procedimientos
pero, al menos, habré que considerar: el tipo de escalade
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las variables, ¢l nimero de variables independientes, la
existencia o no de relacidn, si la relacién es directa o
inversa v si la calidad de los datos de referencia facilita
el estudio de este contenido.

Los prerrequisitos, como en cualguier habilidad de in-
vestigacién integrada, son més complejos. Ademés de
haber superado algunos niveles de relacién entre varia-
bles {de los que no nos ocuparemos en este trabajo), el
alumno debe ser capaz de:

- reconocer las posibles variables {y sus escalas) que

estan implicitas en un problema y ser consciente de la
importancia de establecer relaciones entre ellas;
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- & partir de una serie de variables, realizar todas las
posibles combinaciones de relaciones entre ellas, to-
mandolas de dos en dos;

- reconocer las variables independientes (v.i.) y 1a varia-
ble dependiente {v.d.) en cada una de las relaciones
establecidas anteriormente;

— ser capaz de discutir cualitativamente la posibilidad o
no de relaciones en cada una de las combinaciones,
uttlizando en la argumentacién hechos de la vida coti-
diana;

—encontrar las variables que son combinacidn lineal de
otras y otras que no lo son.

Una combinacién de estos tres aspectos nos permite
establecer unos niveles para el contenido procedimental
del control de variables como los que aparecen en el
cuadro VIIL

Como puede intuirse, si son consistentes estos niveles y
sus correspondientes operaciones cognitivas, el proceso
de ensefanza y aprendizaje de este tipo de contenidos es
largo y no se puede circunscribir a un ¢urso o a una
leccién. Esto nos ratifica en la poca relevancia que tiene
hablar de contenidos procedimentales en términes de
presencia ¢ ausencia.

Por otro lado, las exigencias de los prerrequisitos (sobre
todo, que el alumno sea capaz de identificar variables
independientes que no sean combinaciones lineales)
hacen aconsejable que se introduzcan en el curriculo
mds tarde, por ejemplo, que los de tabulacién; por lo
tanto, los premrequisitos pueden utilizarse en muchos
casos como criterios de secuenciacidn «inter-contenidos».

No obstante, al terminar la educacién primaria, deberia-
mos haber conseguide que fueran capaces de establecer
relaciones causales que no se basen inicamente en ob-
servaciones, reconocer relaciones lineales entre dos va-
riables, distinguir los aspectos distintos de una misma
realidad... Probablemente no sepan controlar variables
pero estdn creadas [as condiciones para su aprendizaje a
lo largo de la educacion secundaria.

También podemos apreciar: la importancia de que el
alumno sea consciente de [as correspondientes operacio-
nes cognitivas (identificaci6a, manipulacién de varia-
bles, relacién, regularidad...); la conveniencia de que las
primeras relaciones sean cualitativas para evitar que se
convierta en un proceso de inferencia matematica; la
necesidad de una directividad del profesor, pues noesun
contenido que se pueda aprender auténomamente, la
revision del proceso seguido que permita al estudiante
reconocer los pasos dados y valorar la estrategia
utilizada...

Légicamente esto no conlleva un método concreto de
ensefianza o unas actividades dnicas pero si unas coorde-
nadas de actuacién que se apoyen en que son contenidos
formativos para los alumnos, tienen sus reglas de apren-
dizaje, v, con independencia de las exigencias adrninis-
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trativas, estamos convencidos que debemos ensefiarlos
(aunque, como dicen algunos profesores, sélo sea para
mejorar los conocimientos conceptuales).

Pero, ademas de ayudar en las decisiones para la secuen-
ciacién de contenidos en el curriculo,

:COMO SE PUEDEN UTILIZAR ESTAS
fDEAS EN EL DISENO DE ACTIVIDADES?

Para nosotros, las actividades son las unidades de orga-
nizacidn de la estrategia de ensefianza que concretan en
la practica educativa las creencias, teorias, principios...
que tenemos los profesores. Suimportancia es incuestio-
nable, pues integran decisiones del tipo: qué contenidos
vamos a enseftar, come contemplaremos y usaremos los
conocimientos que ya tiene el alumno, qué situaciones
utilizaremos para favorecer ¢l aprendizaje...

Es cierto que esta «atomizacién» del proceso de ense-
fianza olvida otra faceta muy importante: la relacién
entre las actividades en una unidad didictica o una
feceidn. Pero dejaremos para otros trabajos estas apre-
ciaciones mds holisticas y nos centraremos en la utilidad
de las ideas anteriores para el establecimiento de una
secuencia de ensefianza —primer paso de cara al disefio
de actividades.

En efecto, pensamos que, detrds de una actividad, hay
unos contenidos conceptuales, procedimentales y actitu-
dinales que aparecen relacionados. El aprendizaje de
£stos o su utilizacion en nuevos ambitos del conocimien-
to (que es otro nivel de aprendizaje...) requiere explicita
o implicitamente una serie de operaciones cognitivas
que llevan asociadas los contenidos de forma indepen-
diente y otros mecanismos de interrelacién que permite
un aprendizaje conjunto de los mismos. Por lo tanto, el
punto de partida en el disefic de una actividad debe ser
considerar las caracteristicas asociadas a los contenidos
—en nuestro caso, la secuencia de ensenanza del procedi-
miento-, aunque légicamente aqui no acaba,

Desde este planteamiento, el proceso a seguir pasaria
por:

a} la identificacién del contenido académico concreto
que tratamos de ensefiar y de la secuencia genérica
asociada;

b} la concrecion del contexto de aplicacidn; con ello,
quedaria determinado un nivel de complejidad;

¢) el establecimiento de la secuencia de ensefianza co-
rrespondiente a dicho nivel.

Vamos a ejemplificarlo con dos contenides procedi-
mentales diferentes, dejando a un lado las relacienes
conceptuales que indudablemente se ponen en juego;
por ejemplo, realizar una tabla de datos sobre varia-
bles que afectan a la evaporacién de agun a ln
atmésfera.
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Cuadro [Xa

Posible secuencia para ensefiar una iabla de datos.

Tabla de datos sobre variables que afectan la evaporacion de agua a la atmdsfera

— Identificar las variables gue intervienen (por ejemplo: mim. de experiencia, temperatura ambiente, superficie de exposicion, volumen de agua
exisiente, masa evaporada).

— Percibir la utilidad de organizarles en una tabia de datos.

— Tdentificar los diferentes vaiores de las variables; interpretar el significado de valores que se repiten en vna variable ¢ que son diferentes
(mayores o menores).

- Elegir la variable independiente: niim. de experiencia; ordenarlos como experiencia 1, experiencia 2, experiencia 3...

- Encontrar los valores que corresponden a cada dato de la primera variable en las demds {T ambiente, superficie, volumen y masa de la
experiencia 1; igual en la experiencia 2;...}.

— Reconocer las «partes» de 1z tabla: ubicaci6n de datos de la escaia nominal (experiencia} en la primera columna y los pares correspondientes
en las demds.

- Realizar lz tabla de datos.

Cuadro IXb

Posible secuencia para ur control de variable.

Factores que afectan a la velocidad de caida de un cuerpo

- Identificar 1a velocidad de caida como variable dependiente del problema.

- Identificar las variables independientes de dicho problema {por ejemplo, 1a altura y la masaj.

- Reconocer que estas variables independientes no son combinacién lineal entre si.

— Encontrar estrategias que permitan apreciar la variacién de la velocidad {por ejemplo, a partir del tiempo que estd en ef aire}.
- Encontrar estrategias para variar o fijar la aitura y la masa del objeto.

— Fijar plan de actoacién: aj ur cuerpo (misma masa) se deja caer desde distintas alturas.

b} dos cuerpos de distinta masa se dejan caer desde Ia misma altura.

— Elegir opcién a: fijar la v. control {misma masa), variar la v.i. (altura) y ver las variaciones de la v.d. {liempo que estd en el aire).
— Analizar los resuitados de esta primera combinacién.
- Estudiar si existe regularidad en esta primera relacidn con un cuerpo de distinta masa, lanzdndolo a distintas alturas.

- Establecer conclusiones cualitativas y cuantitativas a partir de los resuitados {relacion directa) de esta primera combinacion.

— Elegir apcidn &: fijar 1a v. control {misma zltura), variar la v i. {dos cuerpos de distinta masa) y ver las variaciones de la v.d. (tiempo que estd
en &l aire).

— Analizar los resultados de la retacién en esta primera combinacidn (no hay relacién).
- Estudiar si existe regelaridad lanzando los cuerpos z otra altura.

- Establecer conclusiones cualitativas a partir de los resultados {no hay relacion).

- Bstablecer conclusiones globales (puede llegarse a ia conclusién de que existe una relacion directa entse altura y velocidad, v? = 2gh, yno
existe con la masa).

— Revisar ¢t praceso.
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Suponemos que ya disponemos de los datos de tempera-
tura ambiente, superficie de exposicién, volumen de
agua existente en el recipiente y Ia masa evaporada,
correspondientes a varias experiencias. En este caso
suponemos que son facilitados al alumno y que €ste no
tiene problemas en identificarlos (por ejemplo, st los
debe obtener experimentalmente, buscando en diversas
fuentes...).

Todo esto corresponde al contenido procedimental que
hemos denominado tabulacion de datos de distintas
variables. Con ello, tendremos una secuencia genérica
de operaciones cognitivas que lleva implicito este cono-
cimiento y a las que anteriormente aludimos: utilidad,
identificacién y diferenciacion, ordenacion, correspon-
dencia y ejecucion,

También resulta fundamental considerar el contexto de
aplicacidn, de ahi nuestro siguiente paso. Se trata de
cinco variables {una nominal y cuatro cuantitativas) y
dende, para cada dato de la escala nominal, las demds
variables sdlo tienen un valor; por lo tanto, podriz
considerarse en el nivel 3 de la tabulacién de datos.

Considerando los elementos a tener en cuenta para la
ensefianza en este nivel del cuadro VII, hemos plasmado
en el cuadro IX los diferentes pasos que podrian contem-
plarse en el disefio de una actividad que lleve implicito
este contenido.

Si estamos hablando de una situacién de iniciacién al
aprendizaje de un contenido novedoso, habrd que poner
el énfasis en cada uno de los pasos que aparecen en la
secuencia; no podemos olvidar que el alumno no apren-
de estos conocimientos auténomamente. Ahora bien,
cuando empieza a interiorizarse, el profesor puede ob-
viar algunos pasos; no porque cambie la secuencia sino
porque ¢l alumno o €] usuario comienza a antomatizar st
utilizacidn.

Veamos otro gjemplo: estudiar qué factores afectan a la
velocidad de caida de un cuerpo. Si planteamos esta
cuestién a nuestros alumnos, suglen aparecer implicita o
explicitamente la masa y la altura; normalmente, si estin
acostumbrados a una dindmica participativa en la cons.
truccion de sus conocimientos, también aparecen otras
variables pero sélo utilizaremos éstas para facilitar la
ejemplificacion,

Siguiendo el proceso anterior, corresponde al contenido
procedimental que hemos denominado contro! de varia-
bles y, con ello, tendremos una secuencia genérica de
operaciones cognitivas (identificacion, manipulacion de
variables, estrategia, relacion, regularidad, andlisis, con-
clusiones, revisién del proceso),

El segundo paso es considerar el contexto de aplicacién.
Se trata de variables cuantitativas ficilmente medibles:
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la dependiente puede ser el tiempo de caida y las inde-
pendientes serfan la altura y ia masa (no son combina-
¢idn lineal entre si}. Dos son las posibles combinacio-
nes: fijar la altura v dejar caer dos objetos de distinta
masa desde esa altura, y lanzar un mismo cuerpo desde
diferentes alturas. Como precaucién afiadida todos los
objetos deben tener una forma similar; con estas carac.
teristicas, podria considerarse en el nivel 2.

En base a ¢llo, se ha desarrollado 1a secuencia de ense-
flanza de este contenido procedimental que aparece en el
Cuadro X, que obviamente habra que plasmar en formu-
laciones y planteamientos especificos dependiendo de
los madelos v creencias de los profesores o de las
caracteristicas de los alumnos.

Como hemos dicho, cuando se ha utilizado alguna vez,
el proceso es mds «agil» y no es preciso enfatizar tanto
en la sistemadtica de cada secuencia. Esto no es nuevo:
cuando unos contenidos conceptuales, como la ley de
Ohm o la conservacién de la masa en una reaccidn, son
estudiados por primera vez, reguieren una serie de pasos
que faciliten su incorporacién a la estructura cognitiva
de los alumnos. Sin embargo, una vez asumidos como
conocimientos, no hace falta demostrarlos con cada
circuito © reaccién quimica que nos encontremos. Lo
que si nos puede interesar es su utilizacidén en nuevas
situaciones para ampliar su significado; andlogamente
podriamos decir de los centenidos procedimentales.

: SE PUEDEN ENSENAR CONTENIDOS PRO-
EE{)SI‘I’VIENTALES ENLASCLASESDE CIEN-

Este era el titulo de nuestro trabajo y la pregunta que ha
planeado en el mismo. Nuestra respuesta es clara: Por
supuesto que si, pero resulta mas complejo de lo que
algunos dan a entender.
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