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SUMMARY

In this article we review the main current tendencies and approaches for teaching science. We analyze each one of these
proposals and evaluate their main advantages and shortcomings.

INTRODUCCION: LA ENSENANZA TRA-
DICIONAL Y LA NECESIDAD DE NUEVOS
ENFOQUES

Lainvestigacion en didéctica de |as ciencias ha identifi-
cado diversas dificultades en los procesos de aprendiza-
je de las ciencias que podriamos denominar «clasicas».
Entre estas dificultades cabe citar la estructuralégica de
los contenidos conceptuales, el nivel de exigenciafor-
mal de los mismosy lainfluencia de los conocimientos
previosy preconcepciones del alumno. En los tltimos
afos se detecta un cierto desplazamiento en los centros
deinterés de lainvestigacion y se presta cada vez mas
atencién afactores tales como las concepciones episte-
mol dgicas de los alumnos, sus estrategias de razona-
miento o ala metacognicion.

L as concepciones epistemol dgicas se refieren alas ideas
acerca del conocimiento en general o, en nuestro caso,
acerca del conocimiento cientifico: cOmo se estructura,
como evolucionay cémo se produce (Hammer, 1994).
L as concepciones epistemol dgicas sobre la ciencia guar-
dan relacion con las concepciones sobre cOmo se apren-
de & conocimiento cientifico. Por e emplo, muchos
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alumnos piensan que el conocimiento cientifico se arti-
cula en forma de ecuaciones y definiciones que tienen
gue ser memorizadas mas que comprendidas. Hoy sabe-
mos que este tipo de factores constituye un obstaculo
formidable para € aprendizaje de las ciencias y es
responsable de muchos de los fracasos que registran los
enfoques que se proponen para la ensefianza de las
ciencias (Linder, 1993). Lo peor de todo es que los fac-
tores anteriores no son meros obstacul os pasivos que hay
gque eliminar, sino verdaderos elementos opositores
activos que sesgan y filtran los conocimientos acadé-
micos.

Por otra parte, existe amplia evidencia de que, cuando
los alumnos abordan el andlisis de problemas cientifi-
cos, utilizan estrategias de razonamiento y metodologias
superficiales (Carrascosay Gil, 1985) o aplican heuris-
ticos importados del contexto cotidiano pero de dudosa
utilidad cuando se trabaja con contenidos cientificos
(Pozo, Sanz, Gémez y Limén, 1991).
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Para acabar de complicar las cosas, en muchas ocasiones
| as estrategias metacognitivas de los alumnos son real -
mente pobres. Uno de los «nuevos» problemas detecta-
dos en los aumnos de ciencias es que aplican criterios de
comprension limitados, de manera que no siempre son
capaces de formular sus dificultades como problemas de
comprensién; es decir, no saben que no saben (Otero y
Campanario, 1990; Campanario, 1995). L as destrezas
metacognitivas son especial mente relevantes en el apren-
dizaje de las ciencias, dado que lainterferencia de las
ideas previas obliga a disponer de un repertorio de
estrategias de control de la comprensién adecuado que
permita detectar fallos en el estado actual de compren-
sién (Otero, 1990). Como indica Baker, si 1os alumnos
No son conscientes de que mantienen concepciones erré-
neas sobre los contenidos cientificos, es dificil que
tomen alguna postura para clarificar su comprension
(Baker, 1991).

A lavista de los problemas anteriores podia parecer que
existiese una especie de conspiracion cognitiva contra
el trabajo del profesor (Pozo, 1987, p. 83). Ante esta
realidad anterior parece claro que las estrategias tradi-
cional es de ensefianza de las ciencias son poco eficaces
para promover el aprendizaje significativo. Esinnegable
gue en muchas de las aulas predomina un modelo de
ensefianza por transmision. Segun Calatayud, Gil y Gi-
meno, este modelo tiene su fundamento en unas suposi-
ciones inadecuadas (Calatayud, Gil y Gimeno, 1992):

a) Ensefiar es unatarea facil y no requiere una especial
preparacion.

b) El proceso de ensefianza-aprendizaje se reduce a una
simple transmision y recepcion de conocimientos el abo-
rados.

¢) El fracaso de muchos alumnos se debe a sus propias
deficiencias: falta de nivel, falta de capacidad, etc.

COmo ensefiar més eficazmente es un problema abierto.
Por tanto, es conveniente abandonar la hocién demétodo
de ensefianza y cambiarla por estrategia de ensefianza.
Estas estrategias de ensefianza se concretan en unas
actividades de ensefianza en |las que «se maneja cierta
informacién procedente de unas determinadas fuentes,
mediante procedimientos concretos (asociados a unos
medios didéacticos) y en relacion con unas metas explici-
tas o implicitas» (Garciay Cafial, 1995, p. 7). El modo
de orientar las estrategias de ensefianza de las ciencias ha
sido el objeto central de un apasionado debate y de no
pocos trabajos de investigacion. Aunque todavia no
hemos conseguido una respuesta definitiva al problema
de cémo ensefiar ciencias, disponemos de criterios mas
exigentes para analizar y evaluar criticamente las distin-
tas propuestas.

Como punto de partida, os enfoques alternativos ala
ensefianza tradicional de las ciencias descartan el mode-
lo del aprendizaje por transmision hoy unanimemente
combatido por los especialistas e investigadores en en-
sefianza de las ciencias. Una vez descartados enfoques
de ensefianza basados Unicamente en la transmisién de
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informacién, la organizacion de las actividades de ense-
flanza que conducen al aprendizaje significativo esta
lejos de ser evidente o univoca (Driver, 1988). Precisa-
mente, €l objetivo fundamental de este articulo esrevisar
y analizar criticamente los enfoques més influyentes
gue se han propuesto para intentar vencer con mayor
0 menor éxito los muy diversos elementos que configu-
ran las dificultades del proceso de aprendizaje de las
ciencias.

En las secciones siguientes se revisan y analizan critica-
mente algunos de los puntos de vista alternativos que
mas influencia han tenido y tienen en € area de ensefian-
za de las ciencias. Los enfoques que se analizan estan
influenciados por suposicionesy teorias acerca de como
se aprende. Sin embargo, las teorias del aprendizaje
tienden a ser descriptivas, mientras que las teorias de la
instruccion tienden a ser prescriptivas. En las teorias
sobre el aprendizaje pueden tenerse en cuenta las condi-
ciones en que se desarrolla el proceso de ensefianza. Las
teorias sobre la ensefianza deberian tener en cuenta
dichas condiciones. Pero, ademés, las teorias sobre la
ensefianza de las ciencias deben tener en cuenta factores
tales como lo que el alumno ya sabe, la especial natura-
leza de |as disciplinas cientificas, la organizacion social
de la ensefianza, las caracteristicas sociales y cognitivas
de los alumnaos, sus concepciones epistemol égicas y
destrezas metacognitivas, |as relaciones psicosocial es
en el aula, los factores motivacionales, l0s recursos y
medios disponibles, etc. No todos los enfoques que se
revisan en este articul o tienen en cuenta todos | os facto-
res anteriores de manera explicita. El objetivo que se
persigue es disponer de criterios para analizar critica-
mente las propuestas y elegir, en lamedida de o posible,
|os aspectos positivos entre las que se consideren méas
prometedoras.

(TIENE VIGENCIA EL APRENDIZAJE POR
DESCUBRIMIENTO?

Setiende a asociar el aprendizaje por descubrimiento a
los niveles de ensefianza primariay secundariay, de
hecho, fue una de las primeras alternativas que se ofre-
cieron ala ensefianza repetitiva tradicional en estos
niveles. Los defensores del aprendizaje por descubri-
miento fundamentaban su propuesta en la teoria de
Piaget. Esta teoria alcanzé gran difusion en un momento
en que muchos profesores, especialmente de ciencias,
buscaban alternativas al aprendizaje memoristicoy re-
petitivo y a fracaso generalizado en |a ensefianza tradi-
cional. Tras afios de dominacién del enfoque del apren-
dizaje receptivo de contenidos, las concepciones piagetanas
conducian al aprendizaje por descubrimiento en lo que
Novak llamé «un matrimonio de conveniencia» (Novak,
1982, p. 110). La predileccién de Piaget por el aprendi-
zaje por descubrimiento se pone de manifiesto en su
conocida afirmacion segun la cual, «cada vez que se
ensefia prematuramente a un nifio algo que hubiera
podido descubrir solo, se le impide inventarlo y, en
consecuencia, entenderlo completamente» (citado en
Pozo y Carretero, 1987, p. 38).
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El aprendizaje por descubrimiento, con su énfasis en la
participacion activade los alumnosy en el aprendizajey
aplicacion de los procesos de la ciencia, se postulaba
como una alternativa a los métodos pasivos basados en
lamemorizacién y en larutina. Dado que este punto de
vista prescribe una direccion de ensefianza'y aboga por
determinadas estrategias, es razonable considerarlo también
como unateoria de la ensefianza. Cabe preguntarse si €l
aprendizaje por descubrimiento tiene algo que aportar
hoy dia ala ensefianza en los niveles obligatorios e
incluso en la universidad. Para ello es conveniente revi-
sar brevemente la experienciay los resultados del apren-
dizaje por descubrimiento.

El enfoque de la ensefianza por descubrimiento conocié
un gran desarrollo durante |os afios sesenta y parte de los
setenta. Diversos proyectos de renovacion educativa
siguieron este enfoque en el que se fomenta a toda costa
la actividad auténoma de los alumnos. Incluso a veces se
llega a rechazar, como sefiallan Ausubel, Novak y
Hanesian, cualquier tipo de guia o direccién del apren-
dizaje (Ausubel, Novak y Hanesian, 1983). En conso-
nancia con los postulados piagetanos, en el aprendizaje
por descubrimiento se presta escasa atencién alos con-
tenidos concretos que el alumno debe aprender frente a
los métodos (Gil, 1994). Lo importante es aplicar atoda
costa las estrategias de pensamiento formal. De acuerdo
con este enfoque, |a ensefianza deberia basarse en el
planteamiento y resolucion de situaciones abiertas en las
que el alumno pueda construir los principiosy leyes
cientificos. Este seria el método ideal parafomentar la
adquisicion de destrezas de pensamiento formal que, a
su vez, permitirian al alumno resolver casi cualquier tipo
de problema en préacticamente cualquier dominio del
conocimiento. Ademas, encontrando sus propias sol u-
ciones alos problemas, |os alumnos serian capaces de
aprender las cosas haciéndolasy ello haria mas probable
que las recordaran (Pozo y Carretero, 1987). Por otra
parte, se argumentaba que la implicacién activa en el
aprendizaje y el contacto directo con larealidad redun-
darian en una mayor motivacion de los alumnos.

Sin embargo, tanto las evidencias experimental es como
los andlisis criticos pusieron de manifiesto inconsisten-
ciasy deficiencias en €l aprendizaje por descubrimiento
(Gil, 1994, Pozo y Carretero, 1987; Driver, 1988). Como
sefidla Gil, es muy probable que una bisqueda a tientas
por parte del alumno «dé como resultado el aprendizaje
de un conjunto de adquisiciones dispersas» (Gil, 1983,
p. 30). Otros criticos sefialan que en muchas ocasiones la
participacién activa se confunde con la mera manipula-
cion. No es raro que |os alumnos de ensefianza secunda-
ria e incluso de universidad apliquen estrategias de
pensamiento nada formales e incluso heuristicas sesga-
das por lo que a veces «descubren» otras cosas distintas
alas que se pretendia (Rowell y Dawson, 1983). Ade-
mas, es frecuente que la experiencia empirica refuerza
ideas previas erroneas de |os alumnos sobre |os fendme-
nos cientificos (Gunstone y White, 1981; Driver, 1988).
Parece claro, por otra parte, que los alumnos suelen tener
dificultades en una de las tareas bésicas del aprendizaje
por descubrimiento, como es la capacidad para contras-
tar hipétesis. Diversas investigaciones sefialan que la
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capacidad para eliminar hipotesis mediante la falsacion
se desarrolla a una edad relativamente tardia (entre los
14 y los 16 afios) y no siempre en todos |os alumnos
(Carretero, 1987).

Otra critica que se formula al aprendizaje por descubri-
miento es que esta basado en unas concepciones epistemo-
|6gicas hoy dia superadas. Con su énfasis en la observa-
ciony en laformulacién de hipétesis, este enfoque tiene
mucho que ver con concepciones excesivamente inducti-
vistas sobre lacienciay el trabgo cientifico. Lo que
empez0 siendo unajustificacion psicol dgica del aprendi-
zaje se acab6 basando en una justificacion epistemol dgica
sobre la estructurade lacienciay de los procesos cientifi-
€0s segUlin concepciones gque prestan demasiada atencion al
proceso de observacion y formulacién de hipotesis. De
hecho, seglin Hodson, una de |as caracteristicas del apren-
dizaje por descubrimiento que mas facilito su extensién es
que lavisién delaciencia que lo sustenta es méas «sencilla»
que lade otros modelos de la cienciay los alumnos pueden
comprenderla con més facilidad (Hodson, 1994). Las
preferencias por |os procedimientos frente a los conteni-
dos es discutible ademés por otras razones. tal como
demuestran las investigaciones sobre lainfluencia de las
ideas previas de los alumnos de ciencias, y en contrade la
supuesta independencia del pensamiento formal, los con-
tenidos concretos si son importantes a la hora de aprender
ciencias.

Una de las criticas més certeras al aprendizaje por
descubrimiento es la que realiza Ausubel cuando distin-
gue entre aprendizaje memoristico y aprendizaje signi-
ficativo (Ausubel, Novak y Hanesian, 1983). Segin
Ausubel, ni todo el aprendizaje receptivo es forzosa-
mente memoristico, ni todo el aprendizaje por descubri-
miento es necesariamente significativo. Lo importante
no es que el aprendizaje sea receptivo 0 sea por descubri-
miento, sino que sea memoristico o sea significativo.
Estas categorias formarian unos €es independientes
(«ortogonal es» en palabras de Ausubel) que permitirian
clasificar las situaciones de aprendizaje en el aula de
acuerdo con los componentes seglin cada uno de los gjes.
Asi, por ejemplo, la busqueda de soluciones a problemas
complejos por ensayo y error seria un ejemplo de apren-
dizaje por descubrimiento que dificilmente darialugar a
un aprendizaje significativo.

Las teorias de aprendizaje por descubrimiento han sido
tachadas de ser un tipo de «enfermedad infantil» del

profesorado. Realmente, cuando se pregunta alos profe-
sores en gjercicio o en formacidn qué se puede hacer para
mejorar el aprendizaje en el aula, una de las primeras
respuestas es que se debe aumentar la participacion de
los alumnos en actividades practicas (Gil, 1994, Campa-
nario, 1998a). Existe la creencia ingenua entre |os pro-
fesores de ciencias de que la mera actividad practica por
si misma puede conseguir efectos radicales en el apren-
dizaje de los alumnos.

A pesar de sus muchas limitaciones, el enfoque del
aprendizaje por descubrimiento tiene algunos aspectos
positivos aprovechables en la ensefianza de las ciencias
experimentales. Por una parte, se insiste en el papel de
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los alumnos como responsables de su propio aprendiza-
je. Se presta, ademas, cierta atencion a un aspecto del

trabajo cientifico que a menudo habia sido olvidado en
la ensefianza tradicional de las ciencias: el aprender a
descubrir. Este aspecto todavia constituye una de las
mas graves carencias de laformacion en ciencias (Cam-
panario, 1996; Lenox, 1985, Bavelas; 1987). Hay que
tener en cuenta que no pocos descubrimientos cientifi-
cos se deben a observaciones accidentales de fenébmenos
inesperados o alas consecuencias afortunadas de errores
de procedimiento (Campanario, 1996; van Andel, 1994).
Aprender a detectar anomalias deberia ser, pues, uno de
los objetivos educativos dignos de atencion. Para que
una observacion pueda considerarse anémala es preciso
conocer previamente qué cosa no resulta andmala; de ahi
larelevancia de los conocimientos especificos. Numero-
sos gjemplos extraidos de la historia de la ciencia de-
muestran que ciertos hechos son considerados andmal os
o dignos de ser explicados sdlo en retrospectiva, es decir,

cuando existe un marco conceptual en el que tales he-
chos desempefian un determinado papel (Lightmany
Gingerich, 1991). Como sefiala Polanyi, «ver un proble-
ma es una contribucién significativaa conocimiento»
(Birch, 1986, p. 79). No cabe duda de que el ensefiar alos
alumnos a observar con ojos criticos es quizas unade las
aportaciones més dignas de consideracion de unateoria
del aprendizaje y la ensefianza que hoy dia es casi

unanimemente combatida por |0s especialistas en ense-
flanza de las ciencias, a veces, casi de oficio.

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIASBASADA
EN EL USO DE PROBLEMAS

Desde puntos de vista pragméticos se plantea basar, s ho
toda, lamayor parte de la ensefianzay el aprendizaje de
las ciencias en €l nivel universitario en laresolucion de
problemas por parte de los alumnos (Boud y Feletti,
1992). Como un gjemplo del vigor de esta linea de
pensamiento pueden citarse |os nimeros especiales que
las revistasInstructional Sciencey Journal of Education
of the Gifted dedicaron en 1995 y 1997, respectivamen-
te, a este tema. En esencia, |a propuesta consiste en
organizar unidades didacticas articuladas fundamental -
mente como col ecciones de problemas. El sistema no es
tan simple como parece: los problemas han de ser selec-
cionados cuidadosamente y secuenciados de forma que
se consiga el aprendizaje significativo (Lopesy Costa,
1996). La palabra problema debe ser entendida en un
sentido amplio, ya que incluye, por ejemplo, pequefios
experimentos, conjuntos de observaciones, tareas de clasi-
ficacion, etc. Este enfoque deja entrever ciertainfluencia
del método tradicional de aprendizgje del derecho en
paises anglosajones, basado en el andlisis de casos concre-
tos mas que en € aprendizaje de codigos y sistemas
completos y tiene como antecedente remoto las posturas
filosdficas de John Dewey (Schmidt, 1995; Lopesy Costa,
1996). En el &reade ciencias, €l origen proximo de este
enfoque se encuentra en la percepcién de que gran parte de
los conocimientos que tenian que aprender |os estudiantes
de medicina eran irrelevantes para su futuro desempefio
profesional. La busqueda de alternativas més practicas

182

desembocd en el aprendizaje a partir de problemas, un
enfoque orientado tipicamente ala ensefianza universita-
ria(Barrowsy Tamblyn, 1980). La Facultad de Medicina
de laUniversidad McMaster en Ontario y el Worcester
Polytechnical Institute fueron instituciones lideres en el
uso de esta estrategia (Birch, 1986).

A pesar de que, como se ha indicado, este enfoque se
plantea fundamental mente para su aplicacién en la ense-
fanza universitaria, es conveniente analizarlo con cierto
detalle con el fin de aprovechar, en la medida de lo
posible, las aportaciones que puedan ser de utilidad en la
didéctica de las ciencias en los niveles de la ensefianza
obligatoria. Segun Schmidt, la propia dinamica interna
de esta estrategia fomenta el aprendizaje autorregulado
(Schmidt, 1995). Asi, durante €l andlisis inicia del

problema, el alumno debe crear un modelo mental rela-
tivo ala situacion que se describe en el enunciado. Es
muy posible que este primer modelo inicial seaincom-
pleto y tenga lagunas importantes. Asimismo, descubri-
ra posibles alternativas y enfoques validos que, en prin-
cipio, pueden resultar apropiados paraavanzar en lasolucion
del problema o para explorar posibilidades. El que aprende
deberia entonces buscar y aprender contenidos relevantes.

Cuando este enfoque se complementa con una organiza-
cion cooperativa del trabajo en el aula, los problemas
pueden hacerse mas complejosy la blsqueda de informa-
cion puede prolongarse durante mas tiempo, a veces varios
dias 0 incluso una semana. Es evidente que en laformula-

cion anterior gran parte de la responsabilidad del aprendi-

zaje recae en el propio alumno.

Aungue aparentemente este enfoque puede tener ciertos
rasgos superficiales comunes con e aprendizaje por
descubrimiento, son més las diferencias que las seme-
janzas. Tal vez la diferencia méas notable sea que con este
método no se espera que el alumno descubra por si
mismo |os conocimientos cientificos. Mas bien, la selec-
cioén y sucesion de problemas le orienta para que apren-
da, a partir de fuentes diversas, |os contenidos que se
estiman relevantes en una disciplina dada. El uso siste-
matico de los problemas estaria destinado a dar relevan-
ciaatales contenidos, no a provocar su descubrimiento.
Esta estrategia tiene también puntos en comun con las
concepciones constructivistas sobre e aprendizaje. Aunque
los defensores del aprendizaje basado en problemas han
argumentado que los puntos de vista recientes en psico-
logia cognitiva son consistentes con el aprendizaje a
partir de problemas, y existen justificaciones globales
del modelo (Lopesy Costa, 1996), lo cierto es que la
fundamentacién epistemol 6gica, filosoficay psicol 4gi-
ca de esta orientaci6n esta menos elaborada que la de
otros enfoques, como puede ser aprendizaje como
investigacion. Los defensores del aprendizaje a partir de
problemas se basan, casi siempre, en evidencias relacio-
nadas con el rendimiento académico y grado de motiva-
cion de los estudiantes.

Seguin Birch, €l aprendizaje a partir de problemas es €l
mejor medio disponible para desarrollar las potenciali-
dades generales de los alumnos (Birch, 1986). Este autor
ha resumido las ventajas que se atribuyen al aprendizaje
a partir de problemas. En primer lugar, el aprendizaje
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basado en problemas es méas adecuado que los métodos
tradicionales por transmision paralas necesidades de los
alumnos, ya que entre | as situaciones mas frecuentes que
se deben afrontar en las ciencias experimentales se
encuentra la busgueda de soluciones a situaciones pro-
blematicas. Este aspecto es especialmente relevante en
la ensefianza universitaria de cara a un futuro desempefio
profesional. Dado que esta estrategia docente hace ex-
plicitala aplicacién de los conocimientos tedricos a
situaciones probleméticas, fomenta la percepcion de la
utilidad de los mismos, y contribuye, por tanto, aincre-
mentar |la motivacion intrinseca. Dado que el alumno
debe movilizar constantemente sus conocimientosy que
existe unainterrelacion continua entre teoriay aplica-
cion préctica, el aprendizaje basado en problemas puede
conseguir una mejor integracion de |os conocimientos
declarativos y procedimentales.

Como cualquier estrategia, el aprendizaje a partir de
problemas presenta algunas limitaciones que es preciso
tener en cuenta. Un posible inconveniente es que exige
una mayor dedicacion por parte del profesor. En efecto,
latarea del profesor no se reduce a seleccionar proble-
mas que puedan ser mas 0 menos compatibles con
determinados contenidos tebricos. Por el contrario, la
direccion en que se orienta el aprendizaje de los alumnos
estaria determinada por la acertada seleccion de proble-
mas y por la correcta secuenciacion de los mismos. De la
seleccién y secuenciacion de los problemas depende
ademas el interés que se logre despertar y el grado de
coherencia interna que adquieren los contenidos que
componen la asignatura. Se trata, ademas, de conseguir
que el alumno convierta en suyos los problemas que
elige el profesor como punto de partida del proceso de
aprendizaje. Es evidente que esta estrategia exige pres-
tar atencién alos aspectos motivacionales y actitudina-
les de la ensefianza de las ciencias. El aprendizaje a partir
de problemas requiere también mayor dedicacion por
parte del alumno y ello puede chocar con |os habitos
pasivos de éstos, desarrollados tras afios de inmersion en
ambientes tradicionales.

Al igual que sucede con otras orientaciones educativas,
el aprendizaje a partir de problemas es, mas que una
solucién definitiva, una propuesta de trabajo y experi-
mentacion que merece sin duda un esfuerzo adiciona de
investigacion. Entre los diversos aspectos del aprendiza-
je a partir de problemas que todavia no son bien com-
prendidos se pueden citar el papel que pueden desempe-
far las nuevas tecnologias y la relacion con factores
personal es propios de los alumnos, tales como la depen-
dencia o independencia de campo (Birch, 1986). Por otra
parte, |as orientaciones sobre como desarrollar eficaz-
mente este enfoque en la practica son todavia objeto de
vivo debate (Schmidt, 1995).

EL CAMBIO CONCEPTUAL COMO PUNTO
DE PARTIDA DE LASIDEAS CONSTRUC-
TIVISTAS

Ante la evidente persistencia de las ideas previas de los
alumnos y como una alternativa tanto a la ensefianza
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tradicional por transmision como a la ensefianza por
descubrimiento, diversos autores han planteado la bus-
gueda del cambio conceptual como punto de partida de
|as posiciones [lamadas constructivistas (Driver, 1988;
Nussbaum y Novick, 1982; Hewson y Hewson, 1984;
Champagne, Klopfer y Gunstone, 1982). Desde estas
posiciones se insiste en la necesidad de ofrecer oportu-
nidades para que los alumnos expliciten sus ideas pre-
vias. En su yaclasico articulo, Posner, Strike, Hewson y
Gertzog formulan su conocida concepcion sobre el cam-
bio conceptual y describen las condiciones necesarias
parael mismo (Posner, Strike, Haewson y Gertzog, 1982):

a) Es preciso que exista insatisfaccién con las concep-
ciones existentes.

b) La nueva concepcién debe ser inteligible, esto es, el
alumno debe entender el modo en que la nueva concep-
cion puede estructurar las experiencias anteriores.

¢) La nueva concepcion debe parecer inicialmente plau-
sible. Esta condicion es especiamente dificil de cumplir
a veces, dado que agunas teorias cientificas tienen
aspectos que son contraintuitivos.

d) La nueva concepcion deberia ser Gtil, es decir, deberia
sugerir nuevas posibilidades de exploracién y deberia
proporcionar nuevos puntos de vista a alumno. La
nueva concepcion debe resolver |os problemas creados
por su predecesoray explicar nuevos conocimientos y
experiencias.

Esta vision del cambio conceptual en el aprendizaje de
las ciencias se inspira en parte en las concepciones
epistemol 6gicas de Kuhn y Lakatos sobre el cambio
conceptual en cienciay en los puntos de vista de Toul-
min sobre la evolucion conceptual en ciencias en el
marco de una ecologia conceptual (Mellado y Carrace-
do, 1993). La propuestainicial del cambio conceptual
seria un model o de las condiciones necesarias para un
tipo de aprendizaje (Hewson y Beeth, 1995). Al ser una
teoria descriptiva, no prescribe un model o docente de-
terminado. Sin embargo, ala vista de |os numerosos
intentos de llevar a la practica esta estrategia, puede
considerarse como una propuesta acerca de como debe
orientarse la ensefianza.

En 1992, diez afios después de su formulacién inicial,
Hewson sefialaba el gran ndmero de articul os publicados
en revistas internacionales y de sesiones en congresos
dedicados a la investigacion sobre el cambio conceptual
como un indicador del grado desarrollo que ha alcanzado
este frente de investigacion y practica educativa en el
area de ensefianza de las ciencias (Hewson, 1992). Ade-
maés, como un indicador adicional de larobustez de este
punto de vista, Hewson constataba el hecho conocido de
gue el cambio conceptual como paradigma se ha exten-
dido a otras areas e incluso hay documentos de larefor-
ma educativa en Espafia que se refieren al aprendizaje
como un cambio conceptual en la estructura cognitiva
del alumno y proponen como uno de |os objetivos de la
ensefianza de las ciencias el propiciar cambios en las
ideas previas de los alumnos. La posiciones que abogan
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por el cambio conceptual conciben el curriculo como un
conjunto de experiencias mediante las cuales el alumno
construye una concepcién del mundo maés cercanaala
concepcion de los cientificos (Driver, 1988). En general,
las estrategias que promueven e cambio conceptual
reflgjan un estilo de ensefianza en el cual tanto alumnos
como profesores estan implicados activamente y en €l
gue los profesores «animan a los alumnos a expresar sus
ideas, a pensar rigurosamente y, a su vez, modifican sus
explicaciones dependiendo de | os puntos de vista que
consiguen elicitar en sus alumnos» (Smith, Blakeslee y
Anderson, 1993, p. 114). Las pautas generales que debe-
rian seguirse en cualquier programa de ensefianza para €l
cambio conceptual han sido revisadas recientemente por
Hewson y Beeth, quienes ofrecen una serie de recomen-
daciones que se resumen a continuacion (Hewson y
Beeth, 1995):

a) Las ideas de los alumnos deberian ser una parte
explicita del debate en e aula. Se trata de que los
alumnos sean conscientes de sus propias ideas y de las
ideas de los demas. Ademas, a diferencia de los enfoques
tradicionales, las opiniones de los alumnos deberian
considerarse al mismo nivel que las del profesor. Los
alumnos han de darse cuenta de que las ideas tienen
autoridad por su poder explicativo, no por lafuente de
donde proceden.

b) El estatus de las ideas tiene que ser discutido y
negociado. Como una consecuencia de la primera condi-
cion, unavez que todas las ideas han sido €licitadas, los
alumnos deben decidir acerca del estatus de sus propias
opiniones y de las opiniones de los demés. En esta
eleccion intervienen, ademés de la propia ecologia con-
ceptual, sus criterios epistemol 6gicos acerca del conoci-
miento cientifico y acerca de qué constituye una explica-
cion aceptable.

¢) Lajustificacion de las ideas debe ser un componente
explicito del plan de estudios. Que los alumnos conside-
ren que las nuevas concepciones son plausiblesy Utiles
puede depender de varios factores: que las nuevas con-
cepciones parezcan verdaderas y compatibles con otras
concepciones previas o aprendidas, que las concepcio-
nes no contradigan las ideas metafisicas de los alumnos,
gue laidea aparezca como general o como consistente y
gue ello coincida con los compromisos epistemol gicos
de los alumnos, etc.

d) El debate en el aula debe tener en cuenta la metacog-
nicién que, seglin Gunstone y Northfield, desempefia un
papel central en el cambio conceptual (Gunstone y
Northfield, 1994). Cuando los alumnos comentan, com-
paran y deciden sobre la utilidad, la plausibilidad y la
consistencia de las concepciones que se presentan, estan
explicitando sus propios criterios de comprension. La
aceptacion o no de las nuevas ideas y €l rechazo de las
ideas previas depende en gran medida de los patrones
metacognitivos de los alumnos: ¢satisface una nueva
concepcion las lagunas que plantea la anterior?, ¢es
capaz € alumno de detectar fallos en la capacidad
explicativa de sus propias ideas?, ¢;como comparar el
poder explicativo, sin duda elevado, de las concepciones
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previas con el de las nuevas concepciones, etc.? Los
interrogantes anteriores responden a la necesidad de
tener en cuenta problemas como las dificultades de los
alumnos para detectar discrepancias o inconsistencias
en un razonamiento cientifico (Otero y Campanario,
1990).

De la descripcién anterior se desprende la necesidad de
disponer de un repertorio de técnicas y recursos acordes
con las condiciones que se han explicado. Las ideas
previas pueden ponerse de manifiesto utilizando ejem-
plos adecuados, cuestionarios, demostraciones, técnicas
de discusién en grupo, etc. Una vez que se ha conseguido
lo anterior, las estrategias para disminuir €l estatus de las
ideas erréneas de los alumnos y parajustificar las nuevas
ideas deben hacer hincapié en los principios cientificos
de buscar |a méxima simplicidad o la méxima consisten-
cia; se basan en el empleo, entre otros recursos, de
analogias (Brown, 1994), discusiones guiadas, modeli-
zaciones (Raghavan y Glaser, 1995), comparaciones,
etc. El uso de estas actividades incide, ademas, sobre las
concepciones epistemol dgicas de los alumnos. Por (lti-
mo, es necesario ensefiar alos alumnos a detectar incon-
sistencias entre diversos puntos de vista (algo que se da
por supuesto, aunque no siempre esté garantizado) y a
gue aprendan a aplicar criterios de comprensién adecua-
dos en tales situaciones.

En la literatura existen numerosos ejemplos de aplica-
cion de los principios generales del cambio conceptual a
areas diversas y atemasy contenidos concretos. Osbor-
ney Freyberg han descrito varios model os consecuentes
con esta orientacion (Osborney Freyberg, 1985). La
revista espafiola Ensefianza de las Ciencias es unafuen-
te notable de este tipo de propuestas. Aunque no parecen
existir revisiones sistematicas o metaanalisis compren-
sivos de los resultados, 10s trabajos publicados demues-
tran cierto grado de efectividad, sin que los resultados
sean espectaculares (Carretero y Limoén, 1995; Linder,
1993). Parece ser que, como reconocen Strike y Posner
(1990), las ideas previas pueden resistir incluso ala
ensefianza que se propone explicitamente erradicarlas.

L as causas de que el éxito no siempre acompafie a los
intentos de conseguir el cambio conceptual son variadas.
Algunos criticos sefialan que € fundamento epistemol 6-
gico basado en las ideas de Toulmin y Kuhn puede ser
Util para entender los procesos de cambio conceptual en
poblaciones de cientificos. Sin embargo, la aplicacién
casi directa de tales ideas para entender |os cambios
individuales en la mente de los alumnos es mas que
discutible (Pinto, Aliberas y Gémez, 1996; Osborne,
1996). Ademés, el efecto de las evidencias contrarias a
las ideas previas de los alumnos de cara a lograr el
cambio conceptual parece ser menor del que se pensaba
en un principio, de manera que los contragjemplos o los
conflictos cognitivos por si mismos no siempre son
Gtiles para provocar el cambio conceptual (Carreteroy
Baillo, 1995; Clement, Brown y Zietsman, 1989; Hew-
sony Thorley, 1989). Este aspecto es relevante para el
profesor de ciencias porque algunos sesgos en el funcio-
namiento cognitivo, comunes a casi todos adultos, hacen
gue los alumnos sean selectivos cuando interpretan las
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observaciones experimentales, |o que podria explicar la
relativa falta de eficacia de | os contraejemplos como
Unico recurso para cuestionar sus ideas previas. Ade-
mas, parece claro que ni siquiera los propios cientificos
utilizan la falsacion simple para rechazar un punto de
vista (Chalmers, 1982). De hecho, los cientificos hacen
galaaveces de unaresistencia notable alas nuevasideas
en ciencia (Campanario, 1993, 1997).

Entre los investigadores en ensefianza de las ciencias
existe la percepcidn de que para que las estrategias de
cambio conceptual tengan algun efecto importante es
preciso gue no se apliquen como un conjunto de estrate-
gias aisladas, sino como un enfoque de ensefianza cohe-
rente. Para ello seria necesaria, en primer lugar, una
orientacion comun en varias asignaturas de ciencias y
una cierta persistencia temporal en cada una de ellas
(Smith, Blakeslee y Anderson, 1993). Ademas, mientras
los profesores tienen una perspectivaalargo plazo de las
actividades de ensefianza, |os alumnos no tienen, en
general, esta perspectiva (Duit, 1991). Es aconsejable,
pues, que el profesor explicite los objetivos de las acti-
vidades de ensefianza-aprendizaje. Por otra parte, aun-
que las estrategias de cambio conceptual den resultado
en casos concretos, |os profesores reconocen que no
pueden aplicar este enfoque a gran escalasin el apoyo de
materiales curriculares adecuados (Smith, Blakeslee y
Anderson; 1993). Los libros de texto son el material
curricular mas utilizado en la ensefianza a todos los
nivelesy sélo en raras ocasiones incorporan esta orien-
tacion didéactica (Apple, 1984).

Las formulaciones iniciales del cambio conceptual se
centran casi exclusivamente en |os conocimientos. Cier-
tamente, este enfoque parece destinado a sustituir las
ideas previas de | os alumnos por otras concepciones
acordes con las comUnmente aceptadas por los cientifi-
cos como un fin en si mismo. Aungue en formulaciones
posteriores del cambio conceptual se destaca laimpor-
tancia de otros factores, como los compromisos episte-
mol dgicos (Hewson, 1985) y los factores afectivos y
estéticos (West y Pines, 1983; Hewson'y Thorley, 1989),
y metacognitivos (Hewson, 1992), el marco anterior no
presta, en principio, excesiva atencion a otras variables
relevantes y aln considera que los nuevos elementos
afiadidos deben servir casi exclusivamente como ayuda
para el cambio conceptual. Sin embargo, |os factores
afectivos son importantes e incluso decisivos. Por ejem-
plo, Dreyfus, Jungwirth y Eliovitch han comprobado
gue las condiciones de conflicto cognitivo son bien
recibidas por los alumnos maés brillantes, mientras los
alumnos con dificultades de aprendizaje pueden llegar a
desarrollar actitudes negativas y a dar muestras de ansie-
dad ante tal es situaciones (Dreyfus, Jungwirth'y Eliovitch,
1990). Si no setienen en cuenta estos factores, es posible
que las estrategias de cambio conceptual no sean efectivas.

El papel de lametacognicién en el cambio conceptual es
especiamente rel evante desde otra perspectiva. Por una
parte es un medio para que tenga lugar el cambio concep-
tual, pero también puede considerarse un resultado de-
seable del cambio conceptual. La insatisfaccion del
alumno con sus propias concepciones implica el recono-
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cimiento de dificultades (Gunstone y Northfield, 1994),
mientras que la evaluacion de las nuevas concepciones
para decidir sobre la plausibilidad de las mismasy su
utilidad implica comparacion entre dos estados de com-
prension. En esta comparacion juegan un papel determi-
nante los compromisos epistemol 6gicos que tenga el
alumno. Possner, Strike, Hewson y Gertzog Ilaman com-
promisos epistemol 6gicos a los criterios mediante los
gue una persona utilizay juzga el conocimiento (Posner,
Strike, Hewson y Gertzog, 1982). Un alumno puede
tener compromisos epistemoldgicos que enfaticen la
coherenciainterna o la generalidad del conocimiento.
Enfrentado a latarea de reconocer el conflicto entre dos
concepciones inconsistentes, un alumno puede elegir
entre admitir las dos versiones como correctas cada una
dentro de su propio dominio o rechazar una de las dos
concepciones. Es evidente que en todo el proceso ante-
rior el alumno necesita controlar constantemente el esta-
do actual de la propia comprension. Si se consigue que
los alumnos sean conscientes del caracter constructivo
del aprendizaje, e cambio conceptual puede ser un
medio para fomentar la metacognicion.

Movidos, en parte, por las limitaciones anteriores, algu-
nos autores hablan del cambio conceptual y metodol 6gi-
co (Carrascosay Gil, 1985; Gil, 1994; Segura, 1991).
Ciertamente, lainclusion de este Gltimo término es algo
més que un mero complemento: se argumenta que sin un
cambio metodol 6gico no puede producirse un cambio
conceptual. De ahi que, seguin estos puntos de vista, |os
enfoques que sblo tienen en cuenta el cambio conceptual
resulten, por fuerza, limitados.

EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS
PUEDE SER UN PROCESO DE INVES-
TIGACION DIRIGIDA

Aunque la concepcién del aprendizaje como un proceso
de investigacién no es nueva, en los Ultimos afios las
propuestas coherentes con esta idea han adquirido un
desarrollo notable, especialmente desde posiciones |la-
madas constructivistas. Garciay Cafial han revisado las
propuestas que defienden el aprendizaje como investi-
gacion més difundidas en nuestro pais y han encontrado
una serie de componentes comunes en todas ellas y
algunas diferencias de matiz (Garciay Cafial, 1995). El
lector interesado en un andlisis comparativo de las dife-
rentes propuestas puede consultar la obra citada. A
continuacion se analiza brevemente una de las formula-
ciones mas difundidas en Espafiay de la cual €l profesor
Daniel Gil es quiza el méas conocido defensor.

Segun Gil, uno de los mayores problemas de |a ensefian-
za de las ciencias es €l abismo que existe entre las
situaciones de ensefianza-aprendizaje y el modo en que
se construye el conocimiento cientifico (Gil, 1994). En
consecuencia, es Util partir de la met&fora del cientifico
novel que, como es sabido, puede alcanzar en un tiempo
mas 0 menos corto un grado de competenciarelativa-
mente elevado en un dominio concreto. Ello es posible
porgue cuando un cientifico novel se integra en un grupo
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de investigacion empieza a desarrollar pequefias inves-
tigaciones en las que replicalos trabajos previos en un
area determinada y aborda problemas en los que sus
supervisores son expertos. De este planteamiento se
desprende la convenienciay aun la necesidad de plantear
el aprendizaje de las ciencias como una investigacion
dirigida de situaciones probleméticas de interés (Gil,
1993). Esta propuesta se orienta, fundamentalmente, ala
ensefianza de la cienciaen el nivel de ensefianza secun-
daria, si bien en laliteratura didéactica existen ejemplos
de aplicacion orientados a |a ensefianza universitaria
(Meneses, 1992).

Gil y sus colaboradores proponen una serie de estrate-
gias que se detallan a continuacion sin que ello implique
la necesidad de seguir forzosamente una secuencia pre-
determinada (Gil, 1993; Gil, 1994, Gil, Carrascosa,
Furié y Martinez-Torregrosa; 1991):

a) Se plantean situaciones problematicas que generen
interés en los alumnos y proporcionen una concepcion
preliminar de latarea.

b) Los alumnos, trabajando en grupo, estudian cualita-
tivamente | as situaciones problematicas planteadas y,
con las ayudas bibliogréficas apropiadas, empiezan a
delimitar el problemay aexplicitar ideas.

¢) Los problemas se tratan siguiendo una orientacién
cientifica, con emision de hipétesis (y explicitacion de
las ideas previas), elaboracion de estrategias posibles de
resolucion y analisis y comparacién con los resultados
obtenidos por otros grupos de alumnos. Es ésta una
ocasion para el conflicto cognitivo entre concepciones
diferentes, lo cual lleva areplantear el problemay a
emitir nuevas hipétesis.

d) Los nuevos conocimientos se manejan y aplican a
nuevas situaciones para profundizar en |0s mismos y
afianzarlos. Este es el momento mas indicado para hacer
explicitas las relaciones entre ciencia, tecnologiay so-
ciedad.

Como sefiala Gil, el cambio conceptual adquiere ahora
un caréacter instrumental y deja de ser un objetivo en si
mismo: «lainvestigacion no se plantea para conseguir €l
cambio conceptual, sino para resolver un problema de
interés» (Gil, 1994, p. 27), el cambio conceptual «se
produce alo largo de todo el proceso como un resultado
mas» (Gil, 1993, p. 203), de ahi €l énfasis en €l necesario
cambio metodol dgico que debe acompafiar todo el pro-
ceso. Sin embargo, se rechaza laidea de reducir todo a
aprendizaje de un método cientifico «como conjunto de
reglas perfectamente definidas que se aplican mecénica-
mente» (Gil, 1983, p. 26). Estay otras formulaciones
insisten también en el cambio actitudinal (Mellado y
Carracedo, 1993, p. 335).

El modelo que emerge del aprendizaje de las ciencias
aparece asi contrapuesto tanto ala mera recepcién de
conocimientos como a descubrimiento de los mismos
por los alumnos (Gil, 1993). Por otra parte, segin los
defensores de este enfoque, tanto los disefiadores del

186

curriculo como los profesores deben cuestionar la cien-
ciaque se debe (y que es posible) ensefiar. Concretamen-
te, es preciso descargar |os programas de ciencias de
contenidos puramente conceptuales y prestar mas aten-
cion a los aspectos metodoldgicos, a estudio de la
naturaleza del conocimiento cientifico, alos procesos de
construccién del mismo y alarelacién ciencia-tecnolo-
gia-sociedad (Gil, 1994).

Las estrategias propias del aprendizaje como investiga-
cion deben ir acompariadas por actividades de sintesis
gue den lugar a la elaboracion de productos como
esguemas, memorias, mapas conceptuales, etc., y que
permitan concebir nuevos problemas. Coherente con
este enfoque, laresolucion de problemas como investi-
gacion se propone como alternativa alos problemas y
gercicios tradicionales (Gil, Martinez-Torregrosay Se-
nent, 1988). En formulaciones recientes del modelo, se
insiste en cuestionar la separacion tradiciona entre précticas,
resolucién de problemasy teoriay se ofrecen alternati-
vas de integracién concretas (Gil y Valdés, 1995).

Como se ha explicado mas arriba, los puntos de vista que
proponen la investigacién como medio de ensefianza'y
aprendizaje no son nuevos, y autores clasicos como
Locke, Rousseau, Ferrer i Guardiay Dewey yaformula-
ron propuestas en tal sentido (Garciay Cafial, 1995). Sin
embargo, tal vez los rasgos mas distintivos de los enfo-
gues actuales del aprendizaje como investigacion sean
su afan integrador de los diversos aprendizajes (Gil,
1993) y su orientacion «radica mente constructivista»
(Gil, 1994, p. 29) fundamentada en las teorias y puntos
de vista actuales en filosofia, historiay epistemologia de
la ciencia. Los autores que trabajan desde estas perspec-
tivas constructivistas han consolidado una linea de in-
vestigacion y préactica escolar séliday fructifera. Si nos
cefiimos a nuestro pais, basta un analisis somero de
revistas como Ensefianza de las Ciencias o Investiga-
cion en la Escuela para constatar el niUmero elevado de
trabajos que se publican siguiendo esta orientacién tet-
rica. En una interesante revision sobre |as tendencias
actuales en la formacion del profesorado de ciencias,
Furio abogaba por la integracién de las nuevas exigen-
cias practicas de una ensefianza constructivista (Furio,
1994). Sin embargo, como sefialan Mellado y Carrace-
do, «el constructivismo se ha mostrado como un para-
digma coherente y fundamentado para el aprendizaje de
las ciencias, pero no puede considerarse como un para-
digma dominante Unico, al estilo kuhniano, que excluya
absolutamente alos demés» (Mellado y Carracedo, 1993,
p. 336).

Al igual que sucede con otros enfoques, el aprendizaje
como investigacion no esta exento de problemas. En su
aplicacion practica existen algunas dificultades que es
preciso tener en cuenta. Una de estas dificultades tiene
que ver con la capacidad investigadora de los alumnos.
La metéfora del alumno como cientifico ha sido cuestio-
nada por autores que Ilaman la atencién sobre |as pautas
sesgadas de razonamiento que utilizan con frecuencia
los alumnos (Thiberghien, Psillos, Koumaras, 1995).
Ello obliga cas siempre a plantear situaciones muy
simplificadas y a que el profesor deba anticipar muchas
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de las dificultades conceptuales y de procedimiento que,
sin duda, surgiran durante el desarrollo de las clases. De
ahi el marcado caracter de investigacion dirigida que
presenta este enfoque. De hecho, como reconoce Gil, no
resultard extrafo que el profesor deba reforzar, matizar
0 poner en cuestiodn los resultados obtenidos por los
alumnos mediante | os resultados «correctos» obtenidos
por los cientificos (Gil, 1994, p. 29). Por otra parte, €l
desarrollo de las actividades de investigacion dirigida
exige bastante tiempo y obliga, en cierta medida, a un
delicado equilibrio entre las necesidades contrapuestas
de profundizacién y vision coherente y ello exige con
frecuencia el sacrificio de parte de los contenidos (Gil,
1987). Otro riesgo no desdefiable tiene que ver con la
actitud de los alumnos. Al igual que sucede con otros
enfoques innovadores, es posible que los alumnos no
estén dispuestos a realizar lainversién de esfuerzo que
conlleva un modo de aprender distinto al que general-
mente estan acostumbrados. Muchas veces es més co-
modo para los alumnos recibir explicaciones o puede
gue no encuentren interesantes las situaciones que se
abordan en €l trabajo de investigacion. Como sefida Gil,
los inconveni entes anteriores no son desdefiables e inci-
den negativamente en el desarrollo de las actividades de
clase, aunque ello tiene una contraparte positivay es
que, en cierta medida, «se evitan las expectativas sim-
plistas en soluciones-milagro» (Gil, 1987, p. 12).

LA ENSENANZA DE LASCIENCIASY EL
DESARROLLO DE LAS CAPACIDADES
METACOGNITIVAS

Como se haindicado mas arriba, las destrezas metacog-
nitivas son una de las componentes del aprendizaje alas
gue se ha empezado a prestar atencion en los ultimos
afos. La metacognicion puede concebirse como una
ayuda al aprendizaje, pero también puede y debe consti-
tuir un objetivo legitimo de la ensefianza (Novak y
Gowin, 1988). Se ha argumentado incluso que la ense-
fianza de las ciencias puede resultar especialmente ade-
cuada para este proposito (Baker, 1991). En laliteratura
educativa se citan diversas propuestas en este sentido,
algunas de las cuales se revisan a continuacion.

Linda Baker y otros autores han llamado la atencion
sobre larelacion que existe entre una de las componentes
de la metacognicién, el uso de estrategias metacogniti-
vas, y otros aspectos relacionados con el aprendizaje de
las ciencias (Baker, 1991; Cariny Sand, 1985; Carter y
Simpson, 1978; Esler y Esler, 1985; Resnick, 1983).
Entre las destrezas bésicas que se espera que desarrollen
los alumnos de ciencias destacan las capacidades de
observacion, clasificacion, comparacion, medicion, des-
cripcién, organizacion coherente de lainformacién, pre-
diccién, formulacion de inferencias e hipétesis, inter-
pretacion de datos, elaboracion de modelos, y obtencion
de conclusiones (Esler y Esler, 1985; Carter y Simpson,
1978). Seglin Baker, existe un paralelismo notable entre
algunas de las destrezas basicas anteriores y ciertas
estrategias cognitivas y metacognitivas que se necesitan
y aplican en el procesamiento de informacion. Cuando el
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procesamiento de lainformacion se lleva a cabo a partir
de textos, el paralelismo es aln més claro. Asi, la
formulacion de inferencias en el |aboratorio de ciencias
requiere, en primer lugar, que el alumno tenga en cuenta
toda la informacién disponible en cada momento. Esta
informacion puede ser fragmentaria, contradictoriao
incompleta, lo cual muchas veces se debe a limitaciones
experimentales. El alumno debe formular determinadas
predicciones que le ayuden a completar lainformacién
de que dispone y, como paso final, debe comprobar que
las inferencias eran apropiadas. En todos los pasos
anteriores existe un paralelismo con los procesos de
formulacién y comprobacion de inferencias durante las
tareas de lectura de textos. El aprendizaje a partir de
textos se postula, pues, como uno de los medios mas
eficaces de fomentar |a metacognicion, especialmente
en el aprendizaje de las ciencias (Baker, 1991).

Se han desarrollado algunos programas de ensefianza
explicita de la metacognicion como un contenido educa-
tivo més. Laidea que subyace es que |os alumnos poseen
las capacidades necesarias para aplicar destrezas meta-
cognitivas, pero con frecuencia no son capaces de hacer-
lo de manera espontanea. La mayor parte de los progra-
mas de instruccion directa en capacidades metacogniti-
vas que se han publicado se destinan amejorar el apren-
dizaje a partir de textos (Campanario, 1995) y no estan
orientados explicitamente al aprendizaje de las ciencias
(Campanario, en revision).

Precisamente, la escasez de propuestas para desarrollar
| as capacidades metacognitivas en el marco general del
aprendizaje de las ciencias es un rasgo comun a los
enfoques orientados al cambio conceptual o al aprendi-
zaje como investigacion, a pesar de laimportancia que se
concede actualmente a la metacognicion en dichas pro-
puestas. Una forma posible de desarrollar |a metacogni-
cion en el marco del cambio conceptual consiste en el
empleo de actividades que siguen el esquema predecir-
observar - explicar (Gunstone y Northfield, 1994). En
estas actividades se hace que los alumnos formulen, en
primer lugar, predicciones acerca de determinadas expe-
riencias o demostraciones de catedra. Se pone especial
atencion en que los alumnos expliciten las razones en
gue se basan para sus predicciones. El objetivo es que los
alumnos sean conscientes del papel de los conocimien-
tos previos en la interpretacion de los fendbmenos. A
continuacién se desarrolla la experiencia para que los
alumnos contrasten el desarrollo y los resultados de la
misma con sus predicciones. Por Gltimo, los alumnos
deben intentar explicar las observaciones realizadas,
gue muchas veces seran distintas a sus predicciones. A
lo largo de este proceso, el profesor debe hacer explicitas
las relaciones entre las ideas previas de los alumnos y las
teorias que permiten explicar adecuadamente las obser-
vaciones realizadas durante las experiencias. Como se-
fialan Gunstone y Northfield, este tipo de actividades
tiene un marcado caracter metacognitivo en la medida
en que, si se desarrollan adecuadamente, ayudan a los
alumnos a ser conscientes de Sus propios procesos cog-
nitivos (Gunstone y Northfield, 1994). Que los alumnos
comprendan que los conocimientos previos guian la
observacion yaes un objetivo valioso en si mismoy lo es
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mas si contribuye a que sean conscientes de que sus
concepciones sobre el conocimiento cientifico suelen
ser inadecuadas. Este tipo de actividades ha sido utiliza-
do con éxito con profesores en formacién y con profeso-
res en servicio (Gunstone y Northfield, 1994). Otra
ventaja de este tipo de tareas es que con ellas se llamala
atencion sobre el papel de la observacion en ciencia: no
basta con dar por supuestos los resultados, es preciso
contrastarlos.

Otra estrategia, si bien alargo plazo, consiste en hacer
que los alumnos lleven un diario de campo en el que
registren las experiencias realizadas en clase, sus con-
cepcionesinicialesy los procesos de cambio conceptual .
De esta manera, a medida que se avanza en €l desarrollo
de las asignaturas, existe una base documental ala que se
puede recurrir para fomentar la autoeval uacion por parte
de los alumnos del cambio en sus concepciones sobre €l
aprendizaje (Fulwiler, 1987).

Aungue nho estan Unicamente orientados a desarrollo de
la metacognicién, los mapas conceptuales y los diagra-
mas UV E pueden servir para este objetivo y a menudo se
presentan como dosrecur sos realmente (tiles tanto para
el aprendizaje de los contenidos como para el desarrollo
de las capacidades metacognitivas (Novak y Gowin,
1988).

EL DISENO DE.UNIDADES DIDACTICAS
PARA LA ENSENANZA DE LASCIENCIAS

La preparacion de las clases constituye una tarea que ha
de acometer diariamente el profesor. La preparacién de
una clase conlleva la eleccion de los contenidos, la
organizacion y secuenciacion de los mismos, €l disefio
de actividades de clase y de posibles tareas extraescola-
res, la anticipacion de las dificultades que pueden encon-
trar los alumnos, etc. Todos estos componentes se tradu-
cen, en definitiva, en una secuencia determinada de
acciones. Como sefialan Garciay Canal, es indispensa-
ble complementar los enfoques «macro» (de orientacion
tedricay que proporcionan model os de ensefianza gene-
rales) con otros de tipo «micro» (més orientados ala
accion) que, en definitiva, implementen los model os
generales de ensefianza en la dinamica del aulay en las
actividades de ensefianza (Garciay Cafial, 1995). De ahi
que las diversas concepciones sobre la ensefianza y
aprendi zaje ofrezcan recomendaciones concretas para
secuenciar las actividades de ensefianza de acuerdo con
sus postulados (Lledd y Cafial, 1993).

Sanchez y Valcércel han presentado una serie detallada
de recomendaciones para el disefio de unidades didacti-
cas en el &rea de ciencias experimentales (Sanchez y
Valcarcel, 1993). EI modelo de estos autores incluye
cinco componentes: andlisis cientifico, andlisis didacti-
co, seleccidn de objetivos, seleccion de estrategias di-
décticas y seleccidn de estrategias de evaluacion. En €l
trabajo citado, los autores detallan |os objetivos y propo-
nen procedimientos para cada una de las componentes
anteriores. Asi, por eemplo, para el andlisis cientifico se
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requiere un proceso de seleccion de contenidos y de
delimitacion de los esquemas conceptual es, de |os pro-
cedimientos cientificos y de las actitudes. En el andlisis
didactico hay que averiguar las ideas previas de los
alumnos, analizar las exigencias cognitivas de | os con-
tenidos y delimitar las implicaciones para la ensefianza.
Para la seleccion de estrategias didacticas, otro de los
componentes del modelo, los autores sugieren el disefio
de una secuencia global de ensefianza, la seleccién de
actividades de ensefianza y la elaboracion de materiales
de aprendizaje.

L os programas-guia de actividades representan otra apli-
cacion del modelo constructivista de aprendizaje de las
ciencias (Gil, 1987). Las ideas bésicas que subyacen en
la elaboracion de estos programas-guia son favorecer la
construccion de los conocimientos por parte de los
alumnosy lograr que se familiaricen con algunas carac-
teristicas del trabajo cientifico. Los programas-guias
son propuestas de desarrollo de unidades didécticas y,
aunque deben ser cuidadosamente preparados, han de
estar abiertos a posibles modificaciones ala vista de los
resultados que se obtengan durante su aplicacion. Seria
contrario a la orientacion constructivista utilizar los
programas-guia como una receta inflexible de la que no
se puede salir. Los programas-guia describen una se-
cuencia de ensefianza en términos genéricos, relacionan-
do el conjunto de actividades que se incluyen en ellay
posibles alternativas de trabajo adicionales. Las activi-
dades que conforman los programas-guia pueden ser
muy variadas, pero se pueden clasificar en tres catego-
rias fundamentales (Gil, 1987): actividades de inicia-
cion (sensibilizacién del tema, explicitacion de las ideas
gue posean los alumnos, etc.), actividades de desarrollo
(introduccion de conceptos cientificos, manejo reitera-
do de dichos conceptos, deteccion de errores, emision y
fundamentacion de hipotesis, conexién entre partes dis-
tintas de la asignatura, elaboracion de disefios experi-
mentales, etc.) y actividades de acabado (elaboracion de
sintesis, esquemas, mapas conceptual es, evaluacion del
aprendizaje, etc.). Como se puede apreciar, algunas de
las actividades tienen una marcada orientacion meta-
cognitiva.

Laformaen que se utiliza el programa-guia consiste en
larealizacion ordenada por los alumnos de las activida-
des propuestas. L os alumnos abordan las actividades
gue se plantean en el programa-guia trabajando en gru-
pos pequefios. De esta manera se incrementa el nivel de
participacion y la motivacion de los alumnos. El profe-
sor debe supervisar el trabajo de los grupos, ofrecer
ayudas puntual es cuando sea necesario, estar atento al
desarrollo de las tareas y, tras larealizacion de cada
actividad, coordinar la puesta en comun y reformular los
resultados, a la vez que clarifica y complementa el
trabajo de los grupos. Los programas-guia se orientan
fundamentalmente a la ensefianza secundaria.

En una linea diferente, pero complementaria, Villani y
Orquiza abogan por €l uso de experimentos cualitativos
en |as unidades didacticas como medio de crear conflic-
tos cognitivos en los alumnos (Villani y Orquiza, 1995).
Estos autores clasifican los conflictos en externos e
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internos. Los conflictos externos tienen su origen en una
divergencia entre los modos de ver de los alumnos 'y
elementos externos a €l, como son el resultado de un
experimento, los contenidos de un libro de texto o la
explicacion de un profesor, mientras que los conflictos
internos tienen su origen en una divergencia entre ele-
mentos cognitivos de |os alumnos, como sus ideas, sus
exigencias epistemol 6gicas 0 cognitivas o su ecologia
conceptual. Villani y Orquizainsisten en que los alum-
Nos NO siempre son conscientes de que existe un conflic-
to externo o interno, algo que hemos podido comprobar
también en nuestras propias investigaciones (Otero y
Campanario, 1990; Otero, Campanario y Hopkins, 1992;
Garcia-Arista, Campanario y Otero, 1996; Campanario,
1995). Otras veces los alumnos niegan, deforman o
minimizan |os elementos divergentes. L os autores acon-
sejan estrategias tales como evitar el exceso de informa-
cién, estimular las preguntas de los alumnos, soslayar
los problemas poco maduros, distinguir las situaciones
problemaéticas, insistir en las condiciones de validez de
las afirmaciones de los alumnos, etc.

CONCLUSIONES

Larevision anterior ofrece un abanico de posibilidades
para el profesor de ciencias que no excluye otras pro-
puestas alternativas (por ejemplo, el anadlisisy aplica-
cion de las estrategias de ensefianza que utilizan los
profesores modelo (Tobin y Fraser, 1990) o la ensefianza
de las ciencias basada en una orientacion histérica (Lom-
bardi, 1997; Campanario, 1998b)). L os distintos enfo-
ques presentan diferencias evidentes entre si, y quiza sea
la fundamentacién psicol égica, filosdfica o epistemol 6-
gica uno de los aspectos que diferencia las propuestas.
Sin embargo, |as orientaciones revisadas también tienen
aspectos comunes o similares que vale la pena resaltar.

En primer lugar, los enfoque alternativos a la ensefianza
tradicional insisten en la necesidad de que |os alumnos
desempefien un papel més activo en clase. Esta actividad
puede consistir en tareas diversas, desde realizar expe-
riencias hasta resolver problemas, y se concibe como
una elaboracion o aplicacion de los conocimientos que
constituya una alternativa ala memorizacion simple de
|os mismos.

L as propuestas que se revisan en este trabajo son consis-
tentes, a veces de forma implicita, con algunas de las
recomendaciones basadas en |as teorias cognitivas sobre
la motivacion intrinseca de los sujetos. En efecto, uno de
los rasgos que definen el interés intrinseco por unatarea
0 un contenido es la aplicabilidad percibida del mismoy
su utilidad pararesolver o entender problemas o situa-
ciones de interés (Alonso Tapia, 1991), un rasgo comun
alos enfoques anteriores.
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Por otra parte, parece existir un cierto consenso en que
estas propuestas requieren, en general, méas tiempo para
desarrollar |os contenidos que el que se requiere en la
ensefianza tradicional. La consecuencia inmediata de
esta percepcion es una recomendacion para reducir los
programas de las asignaturas.

La metacognicion comienza a ser tenida en cuenta expli-
citamente en algunos de los enfoques, que hacen de este
factor un elemento importante de su formulacion. Des-
graciadamente, no parece que todavia existan muchas
propuestas paraincidir sobre este factor orientadas a la
ensefianza de las ciencias y que estén debidamente con-
trastadas (Campanario, en revision).

L os defensores de algunas de las alternativas revisadas
coinciden en sefialar que una parte de las dificultades
derivadas de laimplementacion de las mismas tienen su
origen en las resistencias previsibles por parte de los
alumnos o de |los profesores. Los profesores y las auto-
ridades educativas tienden a ser conservadores ala hora
de aceptar e implementar |as nuevas propuestas. Asi, por
ejemplo, en otros paises, el mayor impedimento al pro-
greso del aprendizaje basado en problemas «ha sido el
conservadurismo y la resistencia a la innovacion»
(Birch, 1986, p. 74). No cabe duda de que un profesor
decidido a aplicar alguna de las estrategias de ensefianza
alternativas que se proponen en este articulo debe recon-
siderar cud es su papdl en € aula, lo que setraducird, sin
duda, en un menor protagonismo y ello puede interpre-
tarse, errbneamente, como una cierta merma en su
autoridad.

L as consideraciones anteriores nos llevan al arduo pro-
blema de la formacién de los profesores de ciencias. La
formacion psicopedagdgicainicial de los profesores de
ensefianza secundaria en Espafia es deficiente en mu-
chos aspectos. Ademas de una reforma en profundidad
de esta formacion inicial que contribuya a eliminar las
ideas «de sentido comin» sobre la ensefianza, seria
necesario inculcar en los futuros profesores la necesidad
de una formacién continuada. Esta formacion continua
implica una transformacion continua. Creemos que un
buen profesor debe conocer, ademés de su disciplina, los
puntos de vista vigentes sobre la ensefianza de las cien-
cias para, tras un andlisis critico, adaptar aquello que
encuentre valioso, corregir lo que sea deficitario y apor-
tar, en un proceso de experimentacién continuado, hue-
vasideasy puntos de vista.
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