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Resumen. Este escrito propone una formalizacién del lenguaje empleado para referir a las actividades de ensefianza de la ciencia. Consiste en
un modelo taxondmico que pretende diferenciar e integrar el conjunto de las actividades de esta indole y posibilitar la categorizacion, de forma
univoca, de cualquier propuesta concreta. A modo de valoracion e ilustracion el modelo es aplicado a diversos disefios curriculares. De confirmarse
la funcionalidad del modelo para representar el conjunto de las actividades de ensefianza de la ciencia, se habrd facilitado la comunicacién entre
especialistas asi como el desarrollo de una teorfa diddctica. Se incluye un glosario para comodidad del lector.

Palabras clave. Ensefianza por investigacion, ensefianza basada en problemas, ensefianza expositiva, modelo, taxonomia.

A taxonomic model for science teaching activities as a means to formalize the meta-language of didactic design

Summary. In this paper it is proposed a formalization of the lexicon used in the description of science teaching activities. It consists of a
taxonomic model that intends to differentiate and integrate coherently the set of all of these activities and enable the categorisation of any specific
proposal. For the purposes of evaluation and illustration the model is applied to a number of designs. If the model’s functionality to represent the
set of all science teaching activities is confirmed it should facilitate communication between specialists as well as the development of a didactics
theory. For convenience, a glossary is included.

Keywords. Inquiry based learning, problem based learning, expositive teaching, model, taxonomy.

INTRODUCCION

El estatus epistémico de la Didéctica de las Ciencias sos-
tiene un animado y erudito debate (cf.! Izquierdo, 2007;
Niaz et al., 2003; Gil-Pérez et al., 2002; Porlan, 1998). La
intencion de este escrito —aunque relacionada con aquél- es
mucho mds modesta, al incidir en la insuficiente formali-
zacion del metalenguaje asociado al disefio diddctico. Asf
por ejemplo, en los textos académicos conviven distintas
definiciones de investigacion y de ensefianza por investiga-
cién? (Furtak, 2006; Navarro Pastor, 2006; Wallace y Kang,
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2004; Anderson, 2002) y lo mismo sucede con el concep-
to de problema y las metodologias de ensefianza basadas
en problemas (Navarro Pastor, 2006). Consecuentemente,
el objetivo de este trabajo ha consistido en desarrollar un
modelo taxondmico que diferencie e integre —de forma co-
herente y completa— el conjunto de las actividades de en-
sefianza de la ciencia®, formalizando de esta manera el len-
guaje utilizado para referirse a los distintos tipos de disefio.
Para mayor comodidad del lector se adjunta un glosario.
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CONSTRUCCION DEL MODELO

Para cartografiar las distintas modalidades de ensefian-
za de la ciencia partimos de la propuesta de Navarro
Pastor (2006) que representa, de forma necesariamente
simplista, el trabajo de los cientificos. Muestra la ac-
tividad cientifica dividida en dos categorias epistemo-
légicamente diferenciadas: la construccién de teorfas
(descriptivas o explicativas*) mediante la investigacion
—lo que supone un «ascenso» en abstraccion y genera-
lidad— y su utilizacién para explicar o predecir hechos,
o para realizar diseflos tecnolégicos, que supone un iti-
nerario de tipo inverso. Asimismo, reconoce como los
cientificos, ontogenéticamente, llegan al conocimiento
de las teorias de forma habitual mediante el estudio. Por
otro lado, diferencia la utilizacién de teoria que sigue
procesos esencialmente deductivos y/o algoritmicos
—desarrollo de corolarios, problemas de aplicacién di-
recta o «cdlculos»—, de la que se enfrenta a situaciones
abiertas que, al igual que la construccién de teorias,
implican el proceso inverso de la abduccién —proble-
mas (auténticos)’ y disefios (técnicos)’~. Es importante
resaltar que la metodologia asociada a la resolucién de
problemas y al desarrollo de disefios es pareja a la invo-
lucrada en la construccion de teorias, con la diferencia
de que en el primer caso las hipdtesis se refieren a la
posible vinculacion de conocimiento tedrico disponible
con el fendmeno (cf. Izquierdo et al., 1999, p. 48) —in-
terpretacion de la teorfa—, mientras que en el segundo
inventan nueva teorfa. En ocasiones la resolucion de un
problema puede dar lugar al desarrollo de nueva teo-
ria si se comprueba que la existente no es adecuada.
Asi pues, el concepto de investigacion puede referirse
tanto a la resolucién de problemas (que denominamos
problemas investigativos) y a la elaboracion de disefios
(que denominamos investigacién técnica o disefio in-
vestigativo indistintamente), como a la construccion de
teorfas (que denominamos investigacion teorética)’.

La representacion anterior del trabajo cientifico puede
ser utilizada provechosamente para realizar una transpo-
sicion de ciencia a ciencia escolar, categorizando a ésta
segun los contenidos de la actividad cientifica que repro-
duce —desarrollo de teorfa, aplicacién directa de teoria,
resolucion de problemas y disefios técnicos— y segun el
tipo de proceso que utiliza para construirlos —investiga-
cion, reflexion (que incluye la deduccion; lo definiremos
mas adelante) y estudio o reconstruccion de conocimien-
to acabado®.

En primer lugar, estudiaremos con mayor detalle los
distintos procesos de construccién del conocimiento,
en su transposicidn escolar, para luego cruzarlos con
los contenidos de la ciencia que ya hemos definido y
constituir asi la matriz que representa el modelo pro-
puesto.

Un criterio para clasificar y organizar, en un determi-
nado plano, el amplio abanico de propuestas existentes
de aprendizaje-ensefianza por investigacion proviene de
Schwabb (1960, citado por National Research Council,
2000, pp. 15-16), que disefi varias estrategias de inves-
tigacidn, diferenciadas segtin el grado de autonomia de
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los alumnos. Schwabb propuso tres niveles aunque hay
un continuum de niveles intermedios:

1. Los libros de texto son la fuente de las preguntas y de
los métodos para investigar las respuestas.

2. Los libros de texto proponen las preguntas y dejan que
los alumnos ideen los métodos.

3. Los estudiantes son expuestos a un fendmeno para que
incluso las preguntas sean formuladas por ellos.

En la actualidad, Furtak (2006) utiliza un modelo simi-
lar, en forma gréfica, que incluye en un extremo la ense-
flanza expositiva:

Instruccién Investigacion
tradicional, < > cientifica
directa Ensefianza por abierta

investigacion cientifica guiada

Herron (1971, citado por Tamir, 1998) desarrollé la taxo-
nomia de Schwabb en la misma direccion, pero de mane-
ra mds precisa (Tabla 1).

Tabla 1
NIVEL DE FORMAS
DESCUBRIMIENTO PROBLEMA Y MEDIOS RESPUESTA
0 dado dado dado
1° dado dado abierto
2 dado abierto abierto
310 abierto abierto abierto

El modelo de Herron puede ser desarrollado de forma
util incorporando un pardmetro adicional consistente en
la utilizacién de datos primarios, generados por el pro-
pio investigador, o exclusivamente de datos secundarios
(generados por otros cientificos, tales como mapas del
tiempo o datos astronémicos)!!. Si bien la utilizacién de
datos secundarios es algo habitual en la ciencia y legi-
timo en la ensefianza, conviene realizar esta distincion,
ya que la generacion de datos primarios —que implica la
manipulacién de instrumentos, la toma de medidas y la
manipulacién de los datos empiricos—'? permite de for-
ma exclusiva el aprendizaje de algunos procesos y meta-
conceptos bdsicos de la ciencia (p. ej. la problematicidad
de 1la medida).

Podemos observar que el nivel 0, en el que la respuesta
es dada al alumno, pertenece al ambito de la ensefianza
expositiva. Sin embargo, al contrario que en la ensefianza
expositiva habitual —que denominamos expositiva direc-
ta—, aqui se plantea el interrogante que origina el nuevo
conocimiento, por lo que denominamos a este tipo de
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ensefianza expositiva problematizada®. A su vez, subdi-
vidimos ésta en a priori, cuando los contenidos son pre-
cedidos por la pregunta que les da origen, y a posteriori
cuando se interroga a los alumnos acerca de la teoria una
vez que ésta ha sido expuesta'.

Los tipos de ensefianza expositiva ya descritos —en los
que los medios son dados— los denominamos cerrados
en contraposicién a lo que llamamos ensefianza expo-
sitiva abierta, en la que las fuentes de conocimiento
acabado no son identificadas por el profesor y el alum-
no debe buscarlas en la biblioteca, Internet, medios
de comunicacion, etc. (esta estrategia es categorizada
frecuente y, a nuestro entender, equivocamente como
enseflanza por investigaciéon o como ensefianza basada
en problemas —veremos algiin ejemplo mds adelante—).
La ensefianza expositiva abierta puede asimismo ser di-
recta (p. ej. «Escribe un ensayo sobre la contaminacién
del aire») o problematizada (p. ej. «Averigua cudles son
los problemas medioambientales mds importantes de tu
ciudad»).

Queda por definir un importante tipo intermedio de en-
seflanza (entre la expositiva y la investigativa) —que de-
nominamos reflexiva— refiriéndonos a toda aquella en
la que el alumno construye'” el conocimiento pero en la
que no necesita concebir'é y obtener datos (primarios o

secundarios). Es decir, en estas actividades los datos o
bien son innecesarios, o son conocidos por los alumnos,
0 son puestos a su disposicidn, o tan sélo necesitan ge-
nerarlos siguiendo instrucciones precisas —en cuyo caso
se trata de ensefianza reflexiva empirica— Ejemplos de
esto es pedir a los alumnos que reflexionen sobre qué
pasaria si no tuviéramos esqueleto o sobre las posibles
causas de las fases de la Luna, que resuelvan el tipico
problema de ldpiz y papel en el que todos los datos vie-
nen dados en el enunciado, que deduzcan un corolario
de una ley o que realicen un experimento predetermina-
do e interpreten los resultados. Es interesante observar
que la ensefianza reflexiva abunda en los libros de tex-
to del primer ciclo de primaria, tomando generalmente
la forma de preguntas referidas a los contenidos de las
ilustraciones. En la tabla 2 incorporamos las considera-
ciones anteriores y damos nombre a los tres niveles de
la ensefianza por investigacién'’.

Alcanzado este nivel de formalizacién, podemos cruzar
los tipos de enseflanza que hemos definido (coordena-
da vertical) con las categorias epistemoldgicas mediante
las que hemos representado los contenidos de la cien-
cia (coordenada horizontal), para dibujar una matriz que
constituye la formulacidén final del modelo (Tabla 3). A
modo de ejemplo, hemos insertado algunas estrategias
de ensefianza acuifiadas'®.

Tabla 2
< FORMAS Y DATOS
TIPO DE ENSENANZA PREGUNTA MEDIOS (EXPERIMENTALES) RESPUESTA
= directa - dado - dado
<
£ .
3 problematizada dado dado - dado
expositiva (a priori o a posteriori)
g directa - abierto - dado
Q
C problematizada dado'® abierto - dado
reflexiva dado dado 1nnecesarios abierto
o dados
secundarios
guiada dado dado abierto
primarios
secundarios
investigativa orientada dado abierto abierto
primarios
secundarios
abierta abierto abierto abierto
primarios
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Tabla 3
TEORIA .
CONTENIDOS EJERCICIOS PROBLEMAS DISENOS
TIPO DE ENSENANZA Descriptiva | Explicativa (CIENTIFICOS) | (TECNICOS)
clase magistral,
~ directa libro de texto?' demostracion demostracion
-c;v demostracién?
(5}
8 .
Expositiva pr.obl‘ematlzad?l . demostracién demostracion
(aislada o (a priorila posteriori)
insertada)® ]
= directa
8
B .
= problematizada webquests
Reflexiva cdleulos problemas de rovecto
(puede utilizar datos 1. 0 2.°) “lapiz y papel”? proy
uiada
datof 1502 . proyecto
. L. orientada
Investigativa datos 1. 0 2. proyecto
abierta
datos 1. 0 2.* proyecto

Podemos observar que el modelo propuesto realiza una
diferenciacidn e integracion del conjunto de las activida-
des de ensefianza-aprendizaje de la ciencia de la manera
caracteristica de los sistemas taxonomicos, es decir, lo
subdivide en subconjuntos disjuntos entre cualesquiera
dos quedan determinadas las diferencias y coinciden-
cias.

Por completitud, nos referiremos también al popular
concepto de prdctica(s), definiéndolo como el apren-
dizaje de procedimientos* mediante su realizacién, en
general, reiterada. Por tanto, prdctica(s) puede referirse
a la realizacion de ejercicios de “ldpiz y papel” asi como
al aprendizaje de procedimientos instrumentales®. Las
précticas consistentes en el desarrollo de habilidades ins-
trumentales no construyen teoria ni la aplican a situacio-
nes concretas. Por lo tanto, constituyen un tipo de activi-
dad cientifica sui géneris que es adicional a las descritas
en la tabla. De acuerdo con lo anterior proponemos dife-
renciar lo procesual de 1o procedimental restringiendo el
uso del dltimo a la realizacion de procedimientos (tal y
como se definen en la nota 26).

Queda por incorporar el concepto de proyecto, que es
utilizado con frecuencia en la literatura especializada.
Los investigadores del grupo CoVis (2008) lo definen
como:

La involucracion de un individuo o grupo en una
actividad profunda y a largo plazo que redunda en
nuevo conocimiento y/o nuevos artefactos.
Esta es una definicion muy amplia que puede, por ejem-
plo, abarcar el seguimiento rutinario de todo un curso
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académico. Por otro lado, es confusa ya que indica que
el proyecto no es la propia actividad sino la involucra-
cion en ella. Ademds deja fuera las intervenciones en
el medio natural. Y sobre todo echamos en falta un ele-
mento fundamental de todo proyecto, el concepto de
objetivo: todo proyecto queda definido por un objetivo
global que guia e integra el disefio y ejecucion de todas
las actividades. Consecuentemente, proponemos la si-
guiente alternativa:

Proyecto es un conjunto amplio y prolongado de
actividades concebidas y ejecutadas para alcanzar
un objetivo. En el dmbito de la ciencia y la tecnolo-
gia éste puede ser nuevo conocimiento, un artefac-
to o una intervencion en el medio natural.

Este concepto es perfectamente integrable en nuestro
modelo, pudiéndose aplicar a la mayoria de estrategias
con tal de que las actividades sean guiadas por un ob-
jetivo explicito y suficientemente ambicioso. Como ya
hemos mencionado, su utilizacién es particularmente
idénea para los disefios, especialmente los de cardcter
investigativo.

Se ha podido observar en los ejemplos dados, que si bien
el modelo ha sido concebido para la categorizacién de
actividades (nivel micro® del disefio curricular) también
sirve para clasificar secuencias de enseflanza (nivel me-
dio) e incluso estrategias de ensefianza —las secuencias
suelen ser representativas de la estrategia empleada—. En
la aplicacidn a estas estructuras de mayor complejidad la
clasificacién, 16gicamente, suele ser mds compleja. Ve-
remos ejemplos de aplicacion tanto a nivel micro como
medio en el apartado de aplicacién del modelo.
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DISCUSION SOBRE LAS DISTINTAS CATE-
GORIAS DEL MODELO

Los distintos binomios de la tabla 3 —mads los conceptos
de prdctica y proyecto— constituyen las distintas catego-
rias definidas por el modelo que, en principio, abarcan a
todas las actividades de enseflanza de la ciencia, lo que
satisfarfa nuestro objetivo. Sin embargo, parece oportu-
no hacer algunas reflexiones sobre la relevancia de los
distintos elementos:

— A pesar de la ubicuidad de la ensefianza expositiva di-
recta en la “ensefianza real”, parece justificado desacon-
sejar toda ensefianza expositiva —y en general toda ense-
flanza— no problematizada (Navarro Pastor, 2006; Lijnse
y Klaasen, 2004, p. 539). De hecho, las secuencias de
aprendizaje propuestas por investigadores comparten de
forma general el planteamiento problematizado de los
contenidos cientificos (Méheut y Psillos, 2004), tanto si
son de cardcter investigativo como expositivo (general-
mente abierto).

— La aplicacidén de la ensefianza expositiva a los proble-
mas es limitada, ya que son procesos abiertos cuyo apren-
dizaje se basa esencialmente en su realizacion por parte
del alumno. Sin embargo, en el caso de los ejercicios es
habitual, y en muchos casos conveniente, que sean reali-
zados por el docente de forma ejemplificante. Conviene
aclarar que la realizacion de ejercicios, por ejemplo ajus-
tar una reaccion quimica, es también parte del trabajo de
los cientificos y estamos por lo tanto en desacuerdo con
Hobden (1998, p. 224) en que aquéllos deban ser descar-
tados a favor de los auténticos problemas en exclusiva.
En cuanto a los disefios, la enseflanza expositiva de los
mismos juega un papel fundamental en los estudios téc-
nicos, como las ingenierfas y la medicina.

— Los tres binomios de enseflanza investigativa-ejerci-
cios carecen patentemente de significado (por definicién
los ejercicios se resuelven mediante una aplicacién de-
ductiva de la teoria).

— Existe un orden epistemoldgico en la tabla 3 en las dos
direcciones: de izquierda a derecha y de abajo arriba. En
direccion horizontal: 1) para resolver un problema hay que
conocer primero la(s) teorfa(s) implicada(s); 2) dentro del
ambito de lo tedrico, las teorfas descriptivas son previas
a las explicativas, filogenética y ontogenéticamente. La
comprension, y mds aun la invencidn, de teorias explicati-
vas exige la utilizacién de operaciones mds avanzadas que
para las descriptivas. En direccion vertical, cuanto mds
abajo mds amplio es el conjunto de habilidades cientificas
que se involucran y, por tanto, se forman.

— La diferenciacion entre aprendizajes cientificos descrip-
tivos y explicativos es muy utilizada, entre otros, por los
pospiagetianos a partir de Peel (Sutherland, 1992). Segtin
éstos, el aprendizaje descriptivo es idéneo para primaria
mientras que el explicativo lo es tan sélo para secundaria
(una vez alcanzado el pensamiento operacional formal).
Esto implicarfa que la relevancia de toda la columna feo-
ria explicativa es muy limitada cuando apliquemos el mo-
delo a la ensefianza primaria.
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— Frente a los demds tipos de investigacion, en la investi-
gacion teorética explicativa el proceso de abduccion es de
mayor abstraccion y el proceso de falsacion mds complejo,
por lo que este tipo de ensefianza exige un alto nivel de guia
y un material curricular muy bien estructurado (mostramos
un ejemplo mds adelante). Por lo tanto, parece de escasa
relevancia la enserianza investigativa teorética explicativa
orientada y abierta, al menos en las etapas inferiores.

— Comentdbamos mds arriba que el método investigativo
puede aplicarse tanto a la ensefianza de teoria como a la
resolucién de problemas o a los disefios. Sin embargo,
aunque la investigacion encaminada a construir nuevas
teorias y la enfocada a resolver problemas o realizar dise-
flos son en una primera aproximacién metodoldgicamen-
te similares, es conveniente diferenciarlas desde el punto
de vista educativo. En primer lugar porque es importante
que el alumno —y el profesor— sepan qué es lo que estdn
haciendo (ascenso meta). Mds instrumentalmente, porque
la resolucion de problemas y los disefios ensefian a uti-
lizar la teorfa de la disciplina pero no sirven para que
los alumnos la aprendan, a menos que ésta se inserte de
forma expositiva —abierta o no— en el proceso de resolu-
cion del problema o de desarrollo del disefio. De hecho
esto es lo que sucede de forma habitual en las estrategias
basadas en problemas o en diseflos con resultados va-
riables —veremos ejemplos mds adelante—. La National
Academy of Sciences (2007, p. 286) distingue perfecta-
mente entre procesos de aprendizaje consistentes en la
construccion de teorfas de aquellos consistentes en su
aplicacion (problemas, disefios técnicos).

— Como ya hemos adelantado al comentar la tabla 3, con-
viene distinguir entre ensefianza expositiva aislada —que
suele estructurar la mayor parte de los programas acadé-
micos— y ensefianza expositiva insertada en la investi-
gativa o reflexiva (teorética, problemas o diserios). En el
curso de una investigacion cientifica es corriente que los
investigadores recurran al conocimiento acabado produ-
cido por otros especialistas y por lo tanto esta actividad
es propia de los proyectos de investigacion. Otra cosa es
el estudio como proceso de formacion al margen de un
proyecto de investigacion concreto. Ambas estrategias
son legitimas en ciencia y en ciencia escolar, pero pre-
sentan ventajas y limitaciones diferentes al ser utilizadas
en la ensefianza, donde siempre hay que garantizar que
los estudiantes cuentan con el bagaje cognitivo necesario
para enfrentarse a la situacién expositiva con éxito.

La «ensefianza basada en problemas» (PBL) como estra-
tegia curricular fue desarrollada inicialmente en el con-
texto de la educacién médica por Barrows y Tamblyn
(1980, citado por Edelson, 1998) y supone el aprendizaje
expositivo abierto problematizado de teoria insertado en
la resolucion investigativa de problemas y diserios. Esta
iniciativa ha contado con una notable aceptacion en las
facultades de medicina —la autenticidad de la actividad
de aprendizaje y la motivacién del alumno son altas—
pero, entre otros inconvenientes, se ha observado una
menor capacidad de transferencia, debido a que el co-
nocimiento conceptual estd muy fuertemente vinculado
a situaciones concretas (Patel, Groen y Norman, 1993)
y que va acompafada de un aprendizaje mds pobre de
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las ciencias bdsicas (Finucane et al., 1998; Albanese y
Mitchell, 1993), ya que los contenidos no se estructuran
de acuerdo con la légica interna de la disciplina. Parece
pues oportuno que en la ensefianza expositiva insertada
los contenidos involucrados sean complementarios y de
una profundidad conceptual escasa, bien en si mismos
o porque enlacen directamente con los conocimientos
previos de los alumnos. En los demds casos el cuerpo
principal de la teoria deberd aprenderse por otros medios
(de forma investigativa o expositiva aislada).

EL SIGNIFICADO DE INQUIRY

En los escritos de diddctica de la ciencia en castellano
es habitual traducir inquiry por investigacion e inquiry
based teaching por ensefianza por investigacién. Sin
embargo, si recurrimos a los textos originales podemos
observar que es habitual que bajo este concepto se inclu-
yan estrategias de enseflanza expositiva abierta proble-
matizada, ademds de las reflexivas y las auténticamente
investigativas (Navarro Pastor, 2006). Por lo tanto, pro-
ponemos traducir el término inquiry based teaching por
ensefianza indagatoria, entendiendo por ésta la ense-
flanza formulada de forma problematizada que no pone
el conocimiento acabado a disposicion de los alumnos,
bien porque éstos deben construirlo o porque tienen que
identificar las fuentes de conocimiento acabado a partir
de las cuales re-construirlo. La tabla 4 muestra, circuns-
crito en borde grueso, los subconjuntos de nuestro mo-
delo abarcados por este término. La definicidn propuesta
encuentra apoyo en el hecho de que el espacio que de-
limita coincide con el trabajo habitual de los cientificos,
que construyen su conocimiento parcialmente mediante
la investigacidn, pero también reflexionando sobre co-
nocimientos ya adquiridos y, en gran medida, buscando
y estudiando informacién relevante publicada por sus
colegas.

Tabla 4
TIPO DE ENSENANZA
= directa
£
g problematizada

Expositiva
(aislada o insertada)

(a priori o a posteriori)

directa

abierta

problematizada

Reflexiva

guiada (datos 1.°/2.%%)

Investigativa orientada (datos 1.°/2.%)

abierta (datos 1.%/2.%)
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APLICACION Y VALORACION DEL MODELO:
CATEGORIZACION DE DISENOS

Para evaluar e ilustrar la eficacia del modelo en la siste-
matizacion de las actividades de enseflanza de la ciencia
y en la formalizacién de su lenguaje, hemos escogido
de la literatura especializada distintas propuestas de en-
seflanza de la ciencia y estudiado si son asimilables por
éste. Algunas propuestas son de nivel medio o incluso
se plantean como estrategias de ensefianza, por lo que
contienen mds de una clase de actividad. El criterio para
elegir los disefios ha sido del tipo «muestreo subjetivo
por decision razonada» en el que hemos intentado maxi-
mizar la diversidad, de forma similar a como los cienti-
ficos escogen las condiciones experimentales para falsar
sus propuestas®®, asi como su publicacion en los dltimos
diez afios en medios ficilmente accesibles para todos
los especialistas. El criterio de diversidad es doblemente
importante, ya que ayuda a exponer de una forma mads
completa la metodologia propuesta.

Nivel micro

“Liquidos y viales” (Pottenger y Young, 1996, adapta-
do por Furtak, 2006)

Descripcion

En esta actividad el profesor introduce tres viales con
distintas cantidades de liquido en un tubo de ensayo que
contiene dos liquidos inmiscibles de distinta densidad.
Sorprendentemente, el vial con mayor cantidad de liqui-
do flota a una altura intermedia entre los otros dos. Los
alumnos deben encontrar la explicacién al fenémeno
(consistente en que los liquidos de los viales son de dis-
tinta densidad), desarrollando y evaluando sus propias
hipétesis mediante la manipulacién de los materiales.

Categorizacion

«Liquidos y viales» es un problema investigativo orien-
tado experimental (sin embargo, es un planteamiento
poco auténtico: no es un problema al que podria enfren-
tarse un cientifico sino una situacién disefiada muy espe-
cificamente para el dmbito de la ensefianza).

El proceso seguido en la aplicacion del modelo es como
sigue. En primer lugar, elegimos el valor de la coordena-
da horizontal: consiste en un problema, ya que se presu-
pone que los alumnos conocen el concepto de densidad
y deben utilizarlo para explicar un hecho concreto. La
selecciéon de la categorfa vertical apunta claramente a
una investigacién: los alumnos deben realizar hipétesis
y evaluarlas manipulando los materiales del problema
y sometiéndolos a distintas pruebas disefiadas por ellos
mismos. Como investigacion es orientada, dado que el
profesor plantea el problema pero no guia el proceso de
investigacidn. Finalmente, es experimental porque los
alumnos manipulan variables y generan los datos.
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Introduccion a la conductancia (Buty, Tiberghien y
Le Maréchal, 2004; Martineau et al., 2002)

Descripcion

En esta propuesta los alumnos deben medir la conduc-
tancia de distintas soluciones —aparentemente ya prepa-
radas—, para luego responder a una serie de preguntas
tales como identificar qué soluciones contienen iones
o interpretar por qué soluciones del mismo tamafio y
concentracion presentan conductancias diferentes. En
definitiva, se pretende que desarrollen un modelo de la
conduccidn eléctrica de las soluciones idnicas.

Categorizacion

Clasificamos esta propuesta como reflexion teorética
explicativa con datos primarios (y experimental). En
primer lugar, se trata del aprendizaje de teoria ya que
los alumnos deben desarrollar un modelo tedrico, que
ademds tiene cardcter explicativo. El tipo de ensefianza
lo identificamos como reflexivo —en lugar de investigati-
vo— porque los alumnos no necesitan concebir qué datos
se requieren y como conseguirlos, sino tan sélo realizar
unas medidas en un montaje experimental prefijado. Fi-
nalmente, es con datos primarios ya que los alumnos ge-
neran los datos experimentales.

Nivel medio

Secuencias problematizadas: Luz y vision (Osuna
Garcia et al., 2007)

Descripcion

El modelo de secuencias problematizadas utilizado por
Martinez-Torregrosa y sus colaboradores consiste, de
manera esquemadtica, en plantear el aprendizaje de un
tema cientifico a través de una sucesion de actividades
investigativas bien definidas —en las que las hipdtesis
se someten a contrastacion experimental—, que son en-
globadas por un titulo en forma interrogativa que debe
ser motivante para los alumnos y dar sentido a todo el
proceso. Esta propuesta parte de las preguntas «;como
vemos?» y «;como podemos ver mejor?» para conducir
a los alumnos a la invencion de un modelo que explica la
vision directa e indirecta (lentes y espejos).

Categorizacion

El modelo de «secuencias problematizadas», aplicado
aqui a la luz y la visidn, corresponde a una ensefianza
investigativa teorética explicativa guiada con datos
primarios, e ilustra cdmo la ensefianza investigativa de
grandes teorfas explicativas debe ser altamente guiada
(y estructurada) para abocar en la construccion del co-
nocimiento pretendido. Este caso ilustra de manera es-
pecialmente nitida la aplicacidn del modelo tanto a una
secuencia como a una estrategia de ensefianza.

La explicacion de la vision y de las lentes correctoras es
claramente una teoria explicativa. El proceso de ensefian-
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za es nitidamente investigativo experimental. Ademds es
guiado, dado que los alumnos son encauzados hacia una
serie de ciclos hipotético-deductivo-experimentales pre-
determinados.

Problemas «mal estructurados» en Biologia (Chinn y
Chia, 2006)

Descripcion

En esta propuesta, planteada como «aprendizaje basado en
problemas» (PBL), los alumnos (supuestamente) investi-
gan problemas «mal estructurados» de los que se enuncian
varias caracteristicas, entre ellas poseer multiples solucio-
nes e incertidumbre acerca de cudl es la mejor. La resolu-
cion de problemas es planteada como un «enriquecimien-
to« de un curso sobre nutricién y los temas de los «pro-
blemas», que son elegidos por los grupos de alumnas, se
cifien (supuestamente) a esta drea, entre ellos el efecto del
fadrmaco Viagra en la impotencia, nutricién y crecimiento
del pelo, desérdenes alimentarios, el ginseng o los cen-
tros de adelgazamiento. Como muestra, el problema sobre
el ginseng es planteado por las alumnas de la siguiente
manera: La abuela de Jiahe —una de las alumnas— toma
ginseng regularmente e insiste en que la familia siga esa
buena costumbre. Jiahe tiene curiosidad sobre la efica-
cia del ginseng. Su madre decide emplearnos a nosotras,
nutricionistas, para investigar sobre el ginseng. Durante
el curso del proyecto las alumnas buscan respuestas a pre-
guntas como: ;cudles son los distintos tipos de ginseng y
sus beneficios para la salud?, ;como afecta el ginseng a los
drganos corporales? o ;qué procesos se involucran en la
digestién del ginseng? Para responder a las preguntas las
alumnas recurren a Internet, libros, médicos chinos (sic) y
consumidores de ginseng.

Categorizacion

Aunque esta propuesta se presenta como ensefianza por
investigacion y como «ensefianza basada en problemas»
(PBL), la descripcion que realizan las autoras dibuja una
enseflanza reorética expositiva doble abierta. Esto es un
ejemplo de ensefianza indagatoria (inquiry based) que
sin embargo no pertenece a la ensefianza por investiga-
cién (tal y como se ha definido).

En primer lugar, es teorética ya que las alumnas no parten
de un conocimiento general para resolver interrogantes
mds concretos, sino que acceden directamente a determi-
nados contenidos cientificos. La forma de llegar a ellos
es, mayoritariamente, mediante la consulta a fuentes no
predeterminadas y, por lo tanto, se trata de enseflanza
expositiva abierta. La hemos caracterizado como doble
abierta ya que en este —inusual— caso las alumnas elabo-
ran las preguntas que deben ser resueltas.

Por otro lado, en la «ensefianza basada en problemas»
(PBL) éstos son utilizados para estructurar el curricu-
lo y no —como aqui sucede— de forma complementaria
(v.s.). Finalmente conviene realizar una aclaracién epis-
temologica: al contrario que los problemas técnicos (o
diserios), los problemas cientificos tienen una solucién
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Unica y en ellos una «mala estructura» (o planteamiento)
no tiene otro significado que el axiolégico. Un problema
(cientifico) mal planteado, tanto en la ensefianza como
en la ciencia —donde puede facilmente ocurrir en primera
instancia—, debe ser reconducido hasta un «buen» plan-
teamiento.

Serie Scientist-in-Action (Sherwood et al., 1998)

Descripcion

En este disefio se presenta a los estudiantes investiga-
ciones reales en formato video que es interrumpido en
diversas ocasiones para que aquéllos puedan formar
parte del proceso de resolucién del problema. Cuando
la narracion se reanuda, los alumnos pueden comparar
sus soluciones con las de los cientificos. Una buena parte
de los datos que necesitan los estudiantes es proporcio-
nada como material auxiliar aunque los alumnos toman
algunas medidas. En el episodio descrito en el articulo se
investiga la degradacion de la calidad del agua en un rio
a partir de datos quimicos y bioldgicos. En las pruebas
piloto los autores comprueban que los alumnos no saben
de dénde obtienen los peces el oxigeno y que ni siquiera
disponen del concepto de disolucion de un gas en un li-
quido. Estas averiguaciones se utilizan para incluir en la
narracidn las explicaciones pertinentes.

Categorizacion

Esta propuesta consiste en una investigacion guiada de
problemas con (algunos) datos primarios y con ense-
fianza expositiva cerrada problematizada insertada. L.os
elementos expositivos hacen referencia a conceptos fun-
damentales (p. ej. la disolucién de gases en liquidos) lo
que, por lo visto mds arriba, puede plantear dificultades
de aprendizaje.

Este es un caso préximo a la ensefianza basada en proble-
mas de Barrows y Tamblyn —que ya hemos categorizado
en un apartado anterior—, ya que inicialmente se plantea el
problema, cuya resolucién incluye la generacién de datos
empiricos, y en funcién de las necesidades los alumnos
deben acceder a los contenidos tedricos de forma expo-
sitiva. La diferencia mds significativa es que la teoria es
ofrecida a los alumnos, y por tanto se trata de enseflanza
expositiva (insertada) cerrada en lugar de abierta.

El proyecto CoVis: Mining your own business (Co-
Vis, 2008; O’Neill y Polman, 2004)

Descripcion

Los autores describen la metodologia utilizada como
aprendizaje basado en proyectos con el apoyo de recur-
sos informadticos. En la propuesta seleccionada los alum-
nos deben desarrollar un proyecto para identificar una
zona geogrdfica con alta probabilidad de contener un de-
terminado material y un plan para su recuperacion, pre-
suponiendo un conocimiento bdsico de la composicion y
geografia de los minerales.
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Categorizacion

Se trata de una investigacion técnica orientada con datos
secundarios. Los alumnos deben disefiar una interven-
cion en el medio natural de forma investigativa, para lo
cual obtienen datos empiricos a partir de Internet. Ade-
mads, completan sus necesidades tedricas mediante aquel
y otras fuentes, por lo que incluye aprendizaje expositivo
insertado abierto problematizado. De acuerdo con lo ex-
puesto mas arriba, es un buen ejemplo de lo que (opcio-
nalmente) puede caracterizarse como proyecto™.

CONCLUSION

El modelo propuesto ha mostrado su capacidad para asi-
milar, con un alto grado de diferenciacién, todos los di-
sefios revisados aqui y otros que no se han incluido por
razones de espacio. Esto indica que el 1€xico empleado
estd adecuadamente formalizado. Disponer de un mo-
delo que representa, mediante propiedades sintdcticas y
semdnticas bien definidas, al conjunto de las actividades
de ensefanza de la ciencia permite pensar en éstas desde
un plano de mayor abstraccion y generalidad.

La validez del modelo se verd calibrada si otros investigado-
res repiten las mismas aplicaciones o realizan otras nuevas.
Es decir, queda por verificar si una utilizacion mds exhaus-
tiva y triangulada del mismo puede conducir a un posible
refinamiento o al reconocimiento de algunas limitaciones.

Por otro lado, la aplicacién del modelo a los disefios de
secuencias mostrados, y a otros, sugiere que las estrategias
de eleccion para la ensefianza de la teoria cientifica por
parte de los investigadores son la ensefianza expositiva
problematizada abierta (aislada), la ensefianza exposi-
tiva problematizada (abierta o cerrada) insertada en la
resolucion investigativa de problemas y la ensefianza teo-
rética investigativa (con datos primarios o secundarios).
En cambio, como es bien sabido, en la ensefianza habitual
predomina la ensefianza expositiva cerrada directa.

Aunque algunos lectores observardn con razén que la
aplicacion del modelo da lugar en ocasiones a catego-
rias bastante complejas, creemos que es necesario apli-
car aqui el conocido lema atribuido a Einstein: Hay que
hacer las cosas tan simples como sea posible... pero no
mds simples.

GLOSARIO

Datos directos: Tal y como se obtienen de los instrumen-
tos o minimamente manipulados para hacerlos inteligi-
bles y universales.

Datos modificados: Obtenidos a partir de datos directos
mediante la utilizacion de teoria pero de forma aproble-
madtica.

Datos primarios: Aquellos que son generados por el pro-
pio investigador.
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Datos secundarios: Aquellos que son generados por otros
investigadores.

Datos simplificados: Manipulados para hacerlos mds f4-
cilmente inteligibles pero con pérdida sustancial de in-
formacion, por ejemplo un atlas anatémico escolar.

Demostracion: Justificacion de conocimiento conceptual
o ejemplificacién de un procedimiento.

Descriptiva (teoria): Aquella que se limita a describir los
fenomenos observables y sus regularidades sin estable-
cer relaciones causales.

Disefio: Plan detallado de una actividad, generalmente
compleja, cuyo fin puede ser un artefacto o una interven-
cion en el medio natural.

Disefio investigativo: Aquel en el que el disefio final o
algunos de sus elementos dependen de datos experimen-
tales para garantizar su funcionalidad (equivalente a in-
vestigacion técnica).

Ejercicio: Construccién de conocimiento mediante pro-
cesos deductivos o algoritmicos.

Empirico: Con datos primarios (ver).
Experimental: Empirico con manipulacién de variables.

Explicativa (teorfa): Aquella en la que se establece rela-
ciones causales entre las variables (mediante el proceso
de abduccion).

Expositiva (ensefianza): Aquella en la que el alumno
aprende a partir de fuentes de conocimiento acabado.

Expositiva abierta (enseflanza): Aquella en la que las
fuentes de conocimiento acabado deben ser identificadas
por el alumno.

Expositiva doble abierta (enseflanza): Aquella en la que
no solo las fuentes de conocimiento acabado sino tam-
bién la pregunta dependen del alumno. Siempre es pro-
blematizada.

Expositiva cerrada (enseflanza): Aquella en la que las
fuentes de conocimiento acabado son identificadas por
el profesor.

Expositiva aislada (ensefianza): Aquella cuyos objetivos
de aprendizaje constituyen un fin en si mismos (contra-
puesta a expositiva insertada —ver-—).

Expositiva directa (ensefianza): Aquella que proporciona
el conocimiento acabado sin exponer las preguntas que
le dan origen (contrapuesta a expositiva problematizada
—ver-).

Expositiva insertada (ensefianza): Aquella a la que se re-

curre para poder avanzar en el curso de una investigacién
o reflexion.
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Expositiva problematizada a posteriori (enseflanza):
Aquella en la que se interroga a los alumnos acerca de las
relaciones estructurales de la teorfa una vez que ésta ha
sido expuesta. No confundir con ejercicios o problemas.

Expositiva problematizada a priori (ensefianza): Aquella
en la que los contenidos son precedidos por la pregunta
que les da origen.

Indagatoria (ensefianza): Aquella que es formulada de for-
ma problematizada y que no pone el conocimiento acabado
a disposicion de los alumnos, bien porque debe ser cons-
truido por éstos o porque tienen que identificar las fuentes a
partir de las cuales re-construirlo. Abarca a las ensefianzas
investigativa, reflexiva y expositiva abierta problematiza-
da. Equivalente a inquiry based teaching.

Investigacion técnica: Aquella cuyo fin es un artefacto
o una intervencion en el entorno natural (equivalente a
diserio investigativo).

Investigativa (ensefianza): Aquella en la que el alumno
construye el conocimiento mediante la concepcién y uti-
lizacién de datos empiricos.

Investigativa abierta (enseflanza): Aquella en la que el
alumno concibe tanto la pregunta como los medios para
llegar a la respuesta.

Investigativa guiada (ensefianza): Aquella en la que la
pregunta es dada y se guia a los alumnos hacia los dise-
flos experimentales.

Investigativa orientada (ensefianza): Aquella en la que la
pregunta es dada pero el alumno desarrolla la investiga-
cion con gran autonomia.

Prictica: Aprendizaje de procedimientos mediante su
realizacion, en general, reiterada. Por tanto, prdctica(s)
puede referirse a la realizacién de ejercicios de «ldpiz y
papel» asi como al aprendizaje de procedimientos ins-
trumentales.

Problema: (1.s.) Utilizacion de conocimientos tedricos
para explicar o predecir un fendmeno concreto; (s.s. o
problema auténtico) implica la utilizacién de la abduc-
cion.

Problema investigativo: Aquel en el que es necesario
concebir y utilizar datos empiricos.

Problematizada (ensefianza): Aquella que plantea el/los
interrogante/s que originan el nuevo conocimiento.

Procedimental: Relativo a procedimientos, es decir, a
secuencias prefijadas o algoritmicas de procesos (sim-
ples).

Proyecto: Conjunto amplio y prolongado de actividades
concebidas y ejecutadas para alcanzar un objetivo. En el
dmbito de la ciencia y la tecnologia éste puede ser nue-
vo conocimiento, un artefacto o una intervencion en el
medio natural.
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Reflexiva (ensefianza): Aquella en la que el alumno
construye el conocimiento pero en la que no necesita
concebir y obtener datos (primarios o secundarios). Es
decir, en estas actividades los datos o bien son innece-
sarios, o son conocidos por los alumnos, o son puestos a
su disposicion, o tan sélo necesitan generarlos siguiendo
instrucciones precisas —en cuyo caso se trata de ensefian-
za reflexiva empirica—.

Teorética (enseflanza): Aquella que persigue el aprendi-
zaje de teoria.

NOTAS

1. Nota de estilo: Una cita precedida por cf. quiere decir que lo afirma-
do se deduce de o encuentra apoyo en lo expuesto por el autor citado,
mientras que una cita sin tal prefijo pretende reproducir, generalmente
de forma resumida, las ideas del autor.

2. Inquiry en inglés. Discutiremos mds adelante la idoneidad de esta
traduccion.

3. Definimos como dominio del modelo el conjunto de las actividades
de ensefianza de la ciencia stricto sensu, aunque hay indicios de que
podria ampliarse a actividades CTS.

4. Otros autores denominan a esta dualidad conocimiento descriptivo
vs. conocimiento tedrico (cf. Lijnse y Klaassen, 2004), conocimiento
observacional vs. conocimiento tedrico (cf. Psillos, Tselfes y Karioto-
glou, 2004) y conocimiento legal (sic) vs. conocimiento explicativo o
causal (cf. Piaget y Garcia, 1989/1983, pp. 19-22).

5. Esta diferenciacion entre problemas y ejercicios es coincidente con
la que hace Pomes Ruiz (1991) y paralela a la de problemas bien es-
tructurados y problemas deficientemente estructurados de Shin y otros
(2003).

6. Definidos como el plan detallado de una actividad, generalmente
compleja, cuyo fin puede ser un artefacto o una intervencion en el
medio natural.

7. Compartimos la opinién de que existe una diferencia epistemoldgica
clara entre ciencia y tecnologia (o entre episteme y téchne): la primera
intenta explicar la realidad y la segunda modificarla. La con-fusién de
ambas da lugar a errores como el que se describe en el apartado Pro-
blemas mal estructurados en Biologia.

8. La idoneidad de estas coordenadas no se justifica a priori (aunque
son muchos y diversos los autores que observan un paralelismo entre
hacer ciencia y aprender ciencia —cf. ej. Lawson, 2004; Gil-Pérez et
al., 2002; Giere, 1992; Hodson, 1992-), ni a lo largo de este apartado
—que pretende familiarizar gradualmente al lector con el modelo y con
el razonamiento seguido en su construccién—, sino como resultado de
su utilizacién con éxito para representar el conjunto de las actividades
de ensefianza de la ciencia (v.i.).

9. Proyectos dirigidos por el profesor, en terminologia del proyecto
CoVis (cf. CoVis, 2008).

10. Proyectos dirigidos por el alumno, ibid.

11. Esta terminologia es también usada por otros investigadores (cf.
Chinn y Chia, 2006). Los datos secundarios pueden a su vez ser cla-
sificados en directos —tal y como se obtienen de los instrumentos o
minimamente manipulados para hacerlos inteligibles y universales—,
modificados —obtenidos a partir de datos directos mediante la utiliza-
cion de teorfa pero de forma aproblemdtica—, y simplificados —es decir,
manipulados para hacerlos mds facilmente inteligibles pero con pérdida
sustancial de informacion, por ejemplo un atlas anatémico escolar—.
12. Utilizaremos los términos con datos primarios y empirico de forma
intercambiable. En aquellos casos en los que la generacion de datos im-
plica la manipulacién de variables se puede sustituir por experimental.
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13. Seria menos equivoco hablar de ensefianza interrogativa pero el
término problematizada estd bastante consolidado.

14. Nos referimos a preguntas acerca de las relaciones estructurales de
la teorfa y no a mero conocimiento memoristico. No se debe confun-
dir esta problematizacion a posteriori con la realizacion de ejercicios
o problemas: éstos suponen una utilizacion de la teoria mientras que
aquélla consiste en preguntas acerca de los contenidos de la misma.
15. Diferenciamos esto de la re-construccion del conocimiento de la
ensefianza expositiva.

16. Por concebir datos queremos decir decidir qué datos se necesitan,
lo que excluye el trabajo de laboratorio en el que los alumnos se limitan
a seguir unas «recetas de cocina».

17. Hemos simplificado la tabla eliminando el nivel de descubrimiento.
Los usos de los términos enserianza investigativa guiada y ensefianza
investigativa abierta son consistentes con las propuestas del National
Research Council (2000) y distintos investigadores (cf. Zohar, 2006;
Chinn y Chia, 2006; Furtak, 2006). Diferenciamos la ensefianza por
investigacion guiada de la orientada en que en la primera, aunque los
alumnos hacen propuestas respecto al método empirico, son encau-
zados hacia un disefio predeterminado; en cambio, en la segunda los
alumnos sélo reciben la pregunta y deben desarrollar el método empi-
rico y realizar las rectificaciones oportunas por si mismos.

18. A la ensefianza expositiva en la que no sélo la identificacion de las
fuentes de conocimiento acabado sino también la pregunta dependen
de los alumnos la denominamos doble abierta. Siempre es problemati-
zada. Veremos un ejemplo mds adelante.

19. Una casilla en blanco no indica que no exista ese tipo de activi-
dad de enseflanza sino que no conocemos un término acuiiado para el
mismo.

20. La ensefianza expositiva (cerrada y abierta) puede ser aplicada de
forma aislada o bien insertada en las estrategias reflexivas e inves-
tigativas, en cuyo caso suele estar problematizada. Veremos algunos
ejemplos mds adelante.

21. En su formato habitual; la clase magistral o el libro de texto pueden
estar problematizados.

22. Demostracién puede referirse a la justificacion de conocimiento
conceptual o a la ejemplificacion de un procedimiento (p. €j. una inter-
vencion quirurgica).

23. Siempre que estén bien planteados y no se reduzcan a meros ejer-
cicios. Los tipicos problemas de «ldpiz y papel» no son investigativos
ya que no suelen requerir la ideacion de qué datos empiricos son ne-
cesarios.

24. Los procesos complejos de concepcion (y, en su caso, ejecucion)
de disefios son denominados caracteristicamente proyectos, aunque
no de forma excluyente. Formalizamos el concepto de proyecto mds
adelante.

25. El significado y justificacion del sombreado se aborda en el apar-
tado siguiente.

26. Entendidos como secuencias prefijadas o algoritmicas de procesos
(simples).

27. Instrumento entendido como medio no —exclusivamente— como
aparataje.

28. Diversos autores utilizan el término «nivel micro» de disefio curri-
cular para las actividades, «nivel medio» para las secuencias y «nivel
macro» para los curriculos (cf. Psillos, Tselfes y Kariotoglou, 2004;
Méheut y Psillos, 2004).

29. La referencia a este concepto de Popper no supone tomar su obra
como la dltima palabra en filosofia de la ciencia, sino la constatacion
de que las caracteristicas epistémicas de nuestra propuesta la eximen
del falsacionismo sofisticado de Lakatos.

30. Y por tanto seria un proyecto técnico investigativo orientado con
datos secundarios e insercion de aprendizaje expositivo abierto pro-
blematizado.
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Abstract

This article proposes formalizing of the lexicon used in
the description of science teaching activities, through the
development of a taxonomic model that intends to coherently
differentiate and integrate the set of all of these activities and
enable the categorisation of a specific proposal.

In order to develop the model, we build on previous work by
Schwabb (1960), Herron (1971), Furtak (2006) and Navarro
Pastor (2006). The model takes the form of a matrix where
the vertical coordinate refers to the different processes
used ontogenetically to build scientific knowledge, whilst
the horizontal one refers to the different types of scientific
contents. The constituents of both coordinates are defined and
justified. Specifically, reflective learning is defined as that in
which the student constructs the new knowledge (as opposed
to re-construct), but in which he does not need to conceive
and obtain experimental data (primary or secondary). That is,
in these activities, data are either unnecessary, or are known
to the student, or are available to him, or he just needs to
generate them following specific instructions, in which case
it is experimental reflective learning. Experimental and with
primary data are treated here as equivalents. Open expositive
learning is that in which students need to find and select the
sources of finished knowledge.

In certain nodes of the matrix we have inserted strategies that have
well-known names (although we have provided a precise definition
in those cases where those names are vague or ambiguous).
A definition of inquiry-based learning is also proposed by
associating this term to the area confined by the thick line. The
didactic characteristics and functionality of the different binomials
defined by the model are compared and discussed.

In order to test the validity of the model, we apply it to
different designs, both micro (activities) and medium
(teaching sequences). In all cases, the model seems capable to
assimilating the designs in a precise and unambiguous way. The
classification of teaching sequences (and, generally, strategies)
leads, predictably, to more complicated labels; for instance
the so-called Problem-Based Learning (PBL) by Barrows and
Tamblyn is categorised as open query-led expositive learning
of theory, inserted in the resolution of problems and designs
through discovery. However, we judge that the well-known
maxim attributed to Einstein applies: make things as simple as
possible... but not simpler.

If the model’s functionality to represent the set of all
science teaching activities is confirmed, it should facilitate
communication between specialists as well as the development
of a didactics theory. For the reader’s convenience a detailed
glossary is attached.

Contents Theory
. Problems Designs
— — Exercises (scientific) (technical)
Teaching/learning modality descriptive | explicative
3 direct prezentatlon textbook demonstration demonstration
2 emonstration
S
. 5 query led . .
Expositive (a priorila posteriori) demonstration demonstration
(isolated or
inserted) a direct
g
query led webquests
Reflective caleulations | Percil & paper project
(may use primary or secondary data) problems
_ guided project
prim/sec. data
Discover oriented roject
y prim/sec. data proj
~open project
prim/sec. data
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