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Resumen. En diddctica de las ciencias, agrupar ciertos modelos de ensefianza bajo la analogfa del «alumno como cientifico» resulta titil y sig-
nificativo dado que hace referencia a un modo de fundamentar y argumentar propuestas para la ensefianza de las ciencias. Las premisas de la
estructura légica de esta analogfa se toman de la historia y filosofia de la ciencia y las conclusiones desembocan en sugerencias diddcticas para
la clase de ciencias.

En el presente trabajo se estudian los tres modelos de ensefianza mds relevantes del dmbito, que tienen como fundamento la mencionada analogfa,
caracterizdndolos por las visiones que mantienen del conocimiento de ciencias y del alumno. Finalmente, considerando tales fundamentos, se
analizan las limitaciones de los modelos para la ensefianza de las ciencias marcando a la vez direcciones de trabajo que pudieran solventarlas.

Palabras clave. Revision, analogia del alumno como cientifico, concepciones alternativas, cambio conceptual, ensefianza por investigacion.

An assessment of the main models used in Science Education based on the analogy «the pupil as a scientist»

Summary. In Science Education, grouping certain models of teaching under the analogy of the «student as a scientist» is useful and meaningful,
since it has become a powerful way of supporting proposals for Science teaching. The starting point of the logical structure for this analogy
is taken from history and philosophy of science and the findings have lead to develop teaching strategies for Science classes. The three more
important based on the above mentioned analogy teaching models related to the field are explored in this paper; also, their main characteristics are
highlighted in terms of the views about knowledge of science and student they postulate. Finally, on the grounds of the above mentioned views,
the limitations of these models for effective Science teaching are analyzed and some ways to overcome them are suggested.

Keywords. Review, analogy of the pupil as a scientist, alternative conceptions, conceptual change, learning research.

1. INTRODUCCION

El traslado de las ideas de Kelly (1955) a la clase de cien-
cias dio lugar a lo que se ha venido denominando analo-
gia de «el alumno como cientifico» —AcC— (Driver, 1983;
Claxton, 1994; Solomon, 1994; Duit, 1999; Yang, 1999;
Marin, Solano y Jiménez Gémez, 1999; Gil, Carrascosa y
Martinez Terrades, 2000).

En general, el transporte de argumentos tomados del
plano donde se describe la construccién del conoci-
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miento de ciencias (historia y filosoffa de las ciencias)
al plano diddctico para fundamentar propuestas para la
ensefianza de las ciencias es un recurso que se ha ve-
nido haciendo con profusién (ver por ejemplo, Posner,
Strike, Hewson y Gertzog, 1982; Hewson y Thorley,
1989; Duschl y Gitomer, 1991; Cudmani, 1999; Iz-
quierdo, Sanmarti y Espinet, 1999) y todo parece in-
dicar, con toda probabilidad, que asi continuard en el
futuro (Tsai y Wen, 2005).
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En el marco de la analogia AcC se pueden distinguir va-
rias tendencias segtin qué parte de la historia y filosofia
de las ciencias se enfatiza para dar fundamento a la pro-
puesta diddctica, a los compromisos tedricos y episte-
moldgicos que se asumen y a la metodologia de clase
que se propone (Yang, 1999; Marin, 2005). En concreto,
basados en la analogia AcC cabe destacar tres modos o
modelos para abordar la ensefianza de las ciencias que
han gozado de una amplia aceptacion en el dmbito:

¢ El primero de ellos, muy difundido en la década de
los 80, fue denominado por algunos autores como Mo-
vimiento de las Concepciones Alternativas (MCA) (Gil-
bert y Swift, 1985; Driver y Oldhan, 1986; Driver, 1988;
Driver, Guesne y Tiberghien, 1989). Con compromiso
tedrico ausente o poco definido (Marin, 2003b; Soto
Otero y Sanjosé, 2005), en el marco de este movimien-
to se han elaborado multitud de trabajos cuya estructura
bdsica presenta dos fases: a) se toma cierta informacién
del alumno sobre lo que sabe del contenido de ciencias a
ensefiar y b) se establecen propuestas para la ensefianza
de dicho contenido basadas en la informacién encontra-
da (Marin, Solano y Jiménez Gémez, 2001).

* El Modelo de Cambio Conceptual (MCC) presenta
cierta diversidad en sus estrategias de cambio (Posner,
Strike, Hewson y Gertzog, 1982; Hewson y Thorley,
1989; Hewson, Beeth y Thorley, 1998; Strike y Posner,
1992; Duit, 1999), pero en todos ellos contemplan una
primera fase, donde se busca debilitar las ideas previas del
alumno haciéndolas entrar en conflicto cognitivo con evi-
dencias empiricas o argumentos tedricos y, en una segun-
da fase, se presentan los conceptos correctos de ciencias
como ideas que son mds plausibles y titiles para explicar
tales evidencias y argumentos. Para realizar los disefios
de enseflanza dirigidos a crear los conflictos, se usan mo-
delos sobre la construccion social del conocimiento de
ciencias comprometidos tedricamente, al menos en sus
origenes, con las epistemologias propuestas por Toulmin,
Kuhn y Lakatos (Soto Otero y Sanjosé, 2005).

* El Modelo de Enserianza por Investigacion (MEPI) fun-
damentado en los modos mds usuales con que se desarro-
lla la actividad cientifica, propone acometer las clases de
ciencias simulando dicha actividad pero adecudndola a los
objetivos especificos de la educacidn cientifica escolar (ver
por ejemplo, Duschl y Gitomer, 1991; Gil, 1993). Aunque
existe diversidad de planteamientos, todos perciben nece-
sario aligerar el peso que dan otros modelos (por ejemplo,
el tradicional y el del cambio conceptual) a los contenidos
conceptuales y aumentarlo con actividades procedimenta-
les realizadas por el alumno (Erazo y Tiusabd, 1995).

El propésito de este trabajo es realizar una evaluacion,
en tono critico, de los modelos AcC, no tanto observando
o reinterpretando los resultados académicos obtenidos en
contextos de investigacién o docencia, sino desde una
perspectiva de coherencia tedrica y metodolégica. Esta
evaluacidn se realizard en varios pasos:

* Analizar la visién que se sostiene, desde los modelos

que siguen la analogia AcC, sobre la construccion del
conocimiento de ciencias y del alumno.
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* Valorar los modelos mds relevantes alineados a AcC'y,
si existen, mostrar previsibles limitaciones para la ense-
fianza de las ciencias, marcando a la vez direcciones de
trabajo que pudieran solventarlas.

En general, la perspectiva AcC se ha caracterizado desde
tres aspectos: la visidn que mantiene sobre la ensefian-
za de las ciencias, del conocimiento de ciencias y del
alumno. Los dos primeros, la visién de la ensefianza y
de ciencias se han caracterizado ampliamente en otros
escritos (ver Izquierdo, 2000; Jiménez Aleixandre, 2000;
McComas, Clough y Almazroa, 1998; Ferndndez, Gil,
Carrascosa, Cachapuz y Praia, 2002; Osborne, Collins,
Ratcliffe, Millar y Duschl, 2003; Vdzquez, Acevedo y
Manassero, 2004; Marin, 2005) por lo que aqui no se
insistird en ellos. Ahora bien, atendiendo al interés de
la linea argumental que se va a defender en este trabajo,
centraremos la atencion, someramente, en caracterizar la
visién del conocimiento de ciencias y, mds profusamen-
te, en precisar la vision del conocimiento del alumno que
se ha usado desde AcC.

El hecho de limitar la evaluacion de modelos AcC a una
reflexion tedrica, sin consideraciones de los resultados
empiricos, no se percibe como una restriccion excesiva
de este trabajo si se tiene en cuenta que los defensores de
los modelos AcC prevén las supuestas mejoras de los re-
sultados académicos mds desde consideraciones tedricas
que a partir de datos empiricos obtenidos de la practica
de clase (Pozo y Gémez Crespo, 1998; Duit, 1999; Soto
Otero y Sanjosé, 2005).

2. VISION DEL CONOCIMIENTO DE CIENCIAS

De forma sintética, se puede precisar los consensos actua-
les sobre la vision de ciencias que subyace en los mode-
los AcC (McComas, Clough y Almazroa, 1998; Fernan-
dez, Gil, Carrascosa, Cachapuz y Praia, 2002; Osborne,
Collins, Ratcliffe, Millar y Duschl, 2003; Mellado, 2003;
Viazquez, Acevedo y Manassero, 2004; Acevedo, 2008)
combinando una posicién epistemoldgica (constructi-
vismo) junto a un modelo holistico (organicismo) para
entender este conocimiento:

— Constructivismo. El conocimiento de ciencias se debe a
una continua interaccién entre sus construcciones cogni-
tivas y la confrontacién empirica. Por un lado, se destaca
la importancia de la actividad racional en la construccién
de modelos cognitivos, pero en este proceso constructivo
intervienen otros factores menos racionales (Pozo y G6-
mez Crespo, 1998; Giere, 1999). Las construcciones no
pueden ser explicadas desde un racionalismo extremo. Y
por otro, se percibe necesaria la continua confrontacién
entre las construcciones tedricas y los datos empiricos, sin
que éstos adquieran el valor ontoldgico que les da el empi-
rismo ni su predominio en las construcciones tedricas.

La visidn constructivista es coherente con el consenso
creciente para negar el principio de correspondencia en-
tre teorfa y realidad (Pozo y Gémez Crespo, 1998). Esta
negacion se hace evidente en la confrontacién permanen-
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te entre teorfas y datos empiricos y en la clara oposicién
de que ésta se lleve a cabo por procedimientos neopositi-
vistas (Giere, 1992; Izquierdo, 2000).

Asi pues, los criterios de validez de una teoria por su
supuesta correspondencia con la realidad se deben susti-
tuir por otros mds pragmaticos de utilidad, eficacia, pro-
ductividad, etc. En este sentido el pragmatismo se pue-
de entender como una expresion, entre otras, del marco
constructivista. En efecto, actualmente no se considera
que la ciencia posea por si misma un valor cognitivo ex-
cepcional o que sea el saber mds verdadero que existe
(absolutismo), sino que su valor es mds bien pragmadti-
co y relativo a la parcela de la realidad con la que estd
comprometido (Chalmers, 1984; Giere, 1992; Izquierdo,
2000; Marin, 2003b). Otra expresién mds del constructi-
vismo es el relativismo moderado cuando se percibe o se
entiende que la ciencia es el mejor de los conocimientos
para afrontar problemas y conseguir fines vinculados a
un determinado contexto social y econdmico de produc-
cion de bienes (Chalmers, 1984), pero se muestra poco
comprensivo y torpe para afrontar otros aspectos de la
realidad ligados, por ejemplo, a contextos afectivos, fa-
miliares, sociales, politicos, religiosos, etc.

— Organicismo. Los complejos procesos de regulacion
de la comunidad de ciencias generan un cuerpo de cono-
cimientos altamente coherente, organizado y consensua-
do que sélo se puede explicar adecuadamente mediante
un modelo orgdnico. Este interpreta el conocimiento con
la metdfora de un organismo (Pozo, 1989; Botella, 1994;
Luffiego, 2001) donde el todo no se puede reducir a las
partes y las relaciones causales no son simples y linea-
les, como lo haria el mecanicismo (Pefialver, 1988). La
vision orgdnica se aleja de visiones deformadas del co-
nocimiento de ciencias segtin las cuales:

* la aplicacion mecdnica de una secuencia de procedi-
mientos (el llamado método cientifico) puede llevar a
crear o construir conocimiento seguro, fiable o verdadero
(Bunge, 1981),

¢ ¢l crecimiento de las ciencias se hace de un modo lineal
por acumulacién de conocimientos (Fernandez, Gil, Ca-
rrascosa, Cachapuz y Praia, 2002).

Notese que la mayoria de las caracteristicas del organi-
cismo son también atribuidas a lo que se denomina ho-
lismo (Botella, 1994).

En definitiva, una visién de las ciencias que estd bastante
consensuada se podria etiquetar como constructivismo
orgdnico.

3. VISION DEL CONOCIMIENTO DEL ALUMNO

Resulta dificil dibujar la vision cognitiva del alumno
que se mantiene desde modelos AcC, pues lo usual
es que no se pronuncien, guarden silencio, no se per-
ciba conveniente explicitarlo o no realicen afirmaciones
sobre qué modelo cognitivo del alumno se asume en la
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investigacion (Marin, Solano y Jiménez Gémez, 1999).
Por esto, para indagar sobre las creencias que se man-
tienen en el dmbito de la didéctica de las ciencias sobre
la cognicion del alumno se precisa acudir a trabajos que
han estudiado, por un lado, el conocimiento del alumno
y, por otro, las dificultades de comprension y aprendizaje
de las ciencias (Marin, 2003b). Los resultados encontra-
dos en la revisién de ambos grupos de trabajo son los
siguientes.

3.1. Sobre concepciones del alumno

Revisiones realizadas por nosotros (Marin y Benarroch,
1994; Jiménez Gémez, Solano y Marin, 1997; Bena-
rroch, 1998; Marin, Solano y Jiménez Gémez, 2001)
ponen de manifiesto que los investigadores mantienen
en sus trabajos visiones inadecuadas del conocimiento
del alumno, tales como:

* La organizacion cognitiva del alumno es asimilada a
la estructura y organizacion conceptual de las ciencias
en su version académica. Esta visién del conocimiento
del alumno se pone de manifiesto cuando, de forma casi
sistemdtica, los contenidos disciplinares constituyen el
principal referente para buscar e interpretar las manifes-
taciones cognitivas del alumno.

El ambito de la ensefianza de las ciencias ha estado mar-
cado en exceso por un modelo cognitivo del alumno me-
diatizado por la organizacién de los contenidos académi-
cos de ciencias en entramados de conceptos, relaciones
y teorfas (para ejemplos de modelos de entramado con-
ceptual ver, Ausubel, Novak y Hanesian, 1986; Carey,
1991). Esto da una visién demasiado explicita, declara-
tiva y sintdctica de la construccién de los significados
individuales.

La estructura cognitiva del alumno no se puede asimi-
lar a una estructura conceptual puesto que buena parte
de sus contenidos cognitivos no estdn relacionados con
los contenidos académicos (Marin, 2005), por ejemplo,
los de cardcter implicito y procedimental (Piaget, 1974;
Karmiloff-Smift, 1994), los vinculados fuertemente a lo
afectivo (Botella, 1994; Marina, 1998; Pintrich, 1999) o
muchos otros construidos por interaccion personal con su
entorno fisico cotidiano. Ademas, las vivencias de cada
sujeto le lleva a establecer sus categorias naturales, lejos
de la 16gica de clases por las que se rigen las estructuras
conceptuales de cada disciplina (Pozo, 1989).

* Excesiva confianza en creer que las respuestas del
alumno representan su conocimiento. Esto se pone de
manifiesto en la ausencia de controles en la toma e in-
terpretacion de datos que evalden el grado de fiabilidad
o validez de los mismos. Es discutible este modo de pro-
ceder, ya que:

a) Cabe la posibilidad de que el alumno dé respuestas
in situ, al azar o inventadas, probabilidad que aumenta
cuando las preguntas estdn demasiado encorsetadas por
los conceptos académicos y dan poca oportunidad de que
el alumno exprese su conocimiento cotidiano.
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b) En ocasiones el significado que asocia el alumno a un
buen mimero de términos académicos es diferente al de
los investigadores.

¢) No se puede evitar el sesgo del investigador. Es du-
doso que la interaccién entre los sistemas cognitivos del
investigador y del alumno termine ofreciendo datos neu-
trales que hablan sé6lo de éste ultimo. Conscientes de que
los datos que usa el investigador estdn necesariamente
sesgados, solo queda la posibilidad de minimizar estos
«efectos».

Al admitir toda respuesta del alumno como vélida, sub-
yace cierto optimismo realista que surge ante la ausencia
de considerar modelos mds desarrollados sobre la cog-
nicién del alumno puesto que el unico referente usado
es el contenido objeto de ensefianza (Jiménez-Gomez,
Benarroch y Marin, 2006).

e Se percibe el conocimiento del alumno incoherente,
fragmentado y confuso. Sin embargo, desde la perspecti-
va del propio sujeto, su conocimiento es coherente, ttil y
eficazmente pragmadtico para responder a las usuales de-
mandas de su entorno cotidiano (Pozo y Gémez Crespo,
1998). Desde una perspectiva con intencion objetiva, el
conocimiento coherente del sujeto es una consecuencia
necesaria de la tendencia orgdnica de autorregulacién
por la que se rigen sus construcciones cognitivas y, en
general, cualquier organismo vivo (Piaget, 1978).

La incoherencia, fragmentacion y confusién son carac-
teristicas que surgen al confrontar el conocimiento del
alumno con cuestiones académicas y son, la mayoria
de las veces, mds que atributos cognitivos del sujeto,
un «efecto colateral» de determinadas deficiencias de
la metodologia utilizada (Oliva, 1996; Marin, Benarro-
ch y Jiménez Goémez, 2000). Es normal que un modelo
cognitivo «inspirado» en la estructura conceptual de las
ciencias perciba el conocimiento del alumno un tanto de-
valuado en relacion con otros modelos mejor fundamen-
tados en datos psicoldgicos.

3.2. Sobre ensefianza, comprensién y aprendizaje
de las ciencias

Los trabajos que abordan problemas sobre la ensefianza
de las ciencias, de un modo mds o menos implicito, se
ven obligados a realizar previsiones sobre sus resultados
y, por tanto, a poner de manifiesto ocasionalmente las
visiones que se mantienen sobre aprendizaje o sobre los
constructos que se deben desarrollar o cambiar en el co-
nocimiento del alumno, asi:

* Se admite que la construccion del conocimiento social
de ciencias puede servir de modelo, al menos parcial, de
la construccion del conocimiento individual. Formulado
de otro modo, se asume la validez psicoldgica de un mo-
delo sobre conocimiento externo al sujeto. Consecuen-
temente, el modelo de alumno que se maneja, respecto
a otros mds respetuosos con datos psicolégicos, es mds
racional y légico (Pintrich, 1999) y mds declarativo y
explicito (Marina, 1998).
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Es dificil entonces admitir, como modelo de la activi-
dad cognitiva del alumno, el que ofrece la analogia «el
alumno como cientifico», dadas las diferencias notables
entre la construccion del conocimiento de ciencias y el
del alumno (Marin, 2003a).

* Se admite correspondencia entre conocimiento y rea-
lidad, y entre ensefianza y aprendizaje. Una posicion
constructivista coherente asume que la construccion del
conocimiento del sujeto siempre es un proceso interno, si
bien éste es indirectamente inducido, animado, sugerido
o intensificado por la interaccion social y natural del su-
jeto con su medio (Delval, 1997). O dicho de otro modo,
las contingencias del medio o la informacién simbdlica
que llega al sujeto no pasa directamente a integrarse en
su estructura cognitiva, es decir, no existe apropiacion
directa de la informacién externa. Esto permitiria hablar
figurativamente de que entre el 6rgano cognitivo y el
exterior del sujeto existe una membrana que impide el
transito cognitivo del medio al sujeto y viceversa. Ahora
bien, para no caer en alguna de las posiciones empiris-
tas, no se podria imaginar que la membrana pudiera tener
cualquier grado de permeabilidad, y para desmarcarse de
la posicién del constructivismo radical, dicha membra-
na no serfa rigida sino que su flexibilidad permitirfa al
sujeto interactuar con su medio y realizar sus construc-
ciones cognitivas con la informacion que le aporta dicha
interaccion, pero el no poder salir de ésta explicarfa la
imposibilidad de hacer comparaciones directas de su co-
nocimiento con la realidad externa o hacer apropiaciones
cognitivas directas.

Estd bastante consensuado entre las diferentes posicio-
nes constructivistas el admitir que la asignacién de signi-
ficados es un proceso individual, igual que sus construc-
ciones cognitivas. Para no llegar a perder esta coherencia
constructivista, admitir la fuerte influencia del entorno
social en la construccion cognitiva individual no deberia
inducir a pensar que el acervo cultural pase sin dificultad
a afiadirse al conocimiento del sujeto.

Por las razones dadas, se puede afirmar que la posicién
epistemoldgica que se mantiene desde los modelos AcC
es paradéjica, pues por un lado se etiqueta constructivis-
ta pero, por otro, en diversas lineas de trabajo, se man-
tiene la correspondencia entre conocimiento y realidad.
Asf se explica que:

* Tanto el empirismo como el constructivismo usado bajo
la analogia AcC conciben la empresa de la ciencia en
términos de individuos que observan el mundo y tratan
de comprobar si sus ideas y conceptualizaciones tienen
sentido; uno y otro toman la correspondencia entre las
ideas y la realidad como el sine qua non del conocimien-
to (Matthews, 1994a).

* Exista una versién del constructivismo que sélo acep-
ta cierto compromiso con el principio «el conocimiento
es construido activamente por el sujeto». A éste se ta-
cha de trivial para enfatizar su cardcter superficial (Gla-
sersfeld, 1991). Esta posicidn trivial es la mds usual en
los trabajos alineados con los modelos AcC (Matthews,
1994b).
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* Se percibe coherente la posibilidad de reconstruir un
modelo de la actividad cognitiva del alumno desde el
plano de la organizacién y construccién del conocimien-
to de ciencias. Sin embargo, esto rompe con la coheren-
cia constructivista si se tiene en cuenta la forma como
se produce la mecdnica de construccion de significados
individuales y se admite una correspondencia exterior-
interior del sujeto, al menos a nivel de reconstruccién de
sistemas simbdlicos creados por el hombre.

* Se admitan ciertos vinculos causales entre ensefiar y
aprender (para ejemplos ver, Posner, Strike, Hewson
y Gertzog, 1982; Gil, Carrascosa, Dumas-Carré, Furio,
Gallego, Gené y otros, 1999; Duit, 1999; Cudmani, Pesa,
Salinas, 2000; Gobert, 2000, Clement, 2000). Si la cons-
truccion cognitiva es individual entonces, para mantener
la coherencia constructivista, la membrana que separa al
sujeto del medio debe persuadir de cualquier intento de
vincular causalmente las condiciones de ensefianza con
el posible aprendizaje del sujeto, por muy favorables que
éstas sean. El aprendizaje que puede ocasionar deter-
minadas condiciones de ensefianza deberfa verse como
especulativo y tratar los previsibles efectos en el sujeto
como posibilidad (Delval, 1997; Pozo y Scheuer, 1999).
Ademds, el posible vinculo entre ensefar y aprender es
ain mds discutible cuando se disefia la ensefianza con
modelos de construccion de conocimientos externos al
sujeto.

* Se admita la posibilidad de que el alumno puede
aprender el significado del contenido de ensefianza, ya
sea de un modo inmediato (vision directa del apren-
dizaje) o mediado y trabajado (vision interpretativa)
(Pozo, Scheuer, Pérez Echeverria, Mateos, Martin y De
la Cruz, 2006).

En pocas palabras, las propuestas diddcticas basadas en
AcC mantienen su coherencia constructivista para los di-
ferentes contextos de la construccién del conocimiento
de ciencias, pero rompen tal coherencia cuando abordan
cuestiones sobre conocimiento y aprendizaje del sujeto.
Ante el aprendiz, parecen estar comprometidas superfi-
cialmente con la frase «el alumno construye sus conoci-
mientos», lo cual es poco bagaje para afrontar cualquier
investigacion dado que carecen de los detalles psicolo-
gicos que podria aportar un modelo sobre la construc-
cién del conocimiento individual (Pozo, 1996; Marin,
2003b).

4. VALORACION DE LOS MODELOS DEL AcC

Puesto que los resultados académicos de los modelos
AcC han sido previstos por sus defensores desde una ar-
gumentacion mds tedrica que practica (Pozo y Gémez
Crespo, 1998; Duit, 1999; Soto Otero y Sanjosé, 2005),
parece ldgico que se puedan debatir con la misma dialéc-
tica argumental. Dicho esto, no es dificil mostrar que los
puntos débiles de la analogia AcC residen en las creen-
cias que se suelen manejar sobre como organiza y ad-
quiere el alumno su conocimiento. Mostremos esto para
cada uno de los modelos:
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4.1. Sobre el Modelo de las Concepciones Alterna-
tivas (MCA)

Vistas las creencias sobre la vision del alumno, el modo
de proceder del MCA presenta dos deficiencias nota-
bles:

¢ La informacion tomada del alumno esta seriamente li-
mitada (se obvian aspectos relevantes del conocimiento
del alumno: ideas sobre el entorno cotidiano, habilida-
des procedimentales, contenidos implicitos, estructuras
cognitivas generales, operaciones mentales, etc.) y ses-
gada, puesto que la buisqueda e interpretacion de datos
estd guiada por un contexto inapropiado (Marin, Solano
y Jiménez Gomez, 2001). Las estrategias diddcticas que
se apoyen en esta informacion podrdn heredar también
estas deficiencias como se muestra a continuacion:

— Es usual que buena parte de la informacion obtenida se
refiera al desconocimiento del alumno de las cuestiones
planteadas, dado que estdn formuladas a un nivel acadé-
mico excesivo. Diseflar cuestiones con un gradiente de
dificultad variado permite tomar datos donde es posible
tomar informacién del alumno por lo que si conoce (Ma-
rin, Jiménez-Gomez y Benarroch, 2004). Esta informa-
cion permite adoptar nuevas medidas didacticas (Marin,
2005).

— En un buen nimero de ocasiones, el alumno intenta
comprender la explicacién del profesor desde sus esque-
mas de conocimiento construidos en su entorno cotidia-
no; en estos casos el MCA carece de respuestas diddcticas
adecuadas al disponer de poca o ninguna informacién
sobre la componente cotidiana del conocimiento del
alumno (Marin, Solano y Jiménez Gomez, 2001).

—Ademds de conocimientos especificos, el alumno posee
estructuras cognitivas de cardcter general que le permi-
ten procesar informacion tanto simbdlica como empirica
(clasificar, medir, inferir, combinar, deducir, controlar
variables, etc.). La importancia de estas estructuras en
una enseflanza procedimental es indudable; sin embargo,
el MCA, centrado en aspectos especificos del conoci-
miento, parece obviarlas (Marin, Solano y Jiménez G6-
mez, 2001).

* La consideracién de que el aprendizaje se da cuando
se vincula en un solo paso el conocimiento del alumno
y sus implicaciones para la ensefianza presenta limita-
ciones (Viennot, 1985; Hewson, Beeth y Thorley, 1998).
Por ejemplo:

— La anterior idea sugiere que se puede lograr buenos
aprendizajes por el simple hecho de que el docente con-
sidere las ideas previas del alumno; como si la mecd-
nica de aprendizaje del sujeto se redujera a establecer
relaciones o asociaciones sencillas entre ideas previas y
nuevas. Esta imagen del aprendizaje choca con la difi-
cultad manifiesta del alumno para adquirir o comprender
los diferentes contenidos de ciencias y con diversos tipos
de aprendizaje mejor fundamentados psicolégicamente
(Piaget, 1978; Claxton, 1987; Pozo, 1989; Garcia Ma-
drugas, 1990; Pozo y Gémez Crespo, 1998).
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— El conocimiento del alumno presenta cierta estructura
organizada y desde luego no es una dispersion hetero-
génea de ideas (Pozo y Gémez Crespo, 1998), asi que
las estrategias de enseflanza deberfan organizarse mads
para modificar esquemas de conocimiento, en algunos
casos fuertemente arraigados, que pequefias ideas dis-
persas (Oliva, 1999; Taber, 2000; Vosniadou, 1999).
Existen esquemas especificos, conceptuales, implicitos,
con importante carga procedimental, mds o menos ricos
en significados, mds o menos ligados al sistema afectivo
del sujeto; en cada caso, la mecdnica de aprendizaje para
modificarlos es diferente (Claxton, 1987) y tan impor-
tante como tener informacion sobre las ideas académicas
del alumno es conocer los diferentes tipos y estilos de
aprendizaje asi como qué tipo de elementos de la organi-
zacion cognitiva se pretenden modificar (Viennot, 1985;
Marin, 1997; Hewson, Beeth y Thorley, 1998; Pozo y
Gomez Crespo, 1998; Oliva, 1999; Cdrdenas, 2006).

4.2. Sobre el Modelo del Cambio Conceptual (MCC)

La critica mds consensuada al MCC es que es una pro-
puesta de ensefianza basada en supuestos de aprendizaje
discutibles, dado que estdn tomados de modelos sobre la
construccion social del conocimiento de ciencias que en
muchos casos chocan frontalmente con los modos con
que el sujeto «cambia» 0 «sustituye» su conocimiento o
parecen desconocer o descuidar otros tipos de aprendiza-
je (Claxton, 1987; Pozo y Gomez Crespo, 1998; Oliva,
1999; Marin, 1999; Pozo, 2007; Nersessian, 2008).

La visién que maneja el MCC del aprendizaje se aleja
del constructivismo para acercarse a lo que se denomina
realismo interpretativo, incluso al positivismo, cuando
centran sus esfuerzos en cambiar las ideas de los alum-
nos por las de ciencias que juega el papel de conoci-
miento correcto, verdadero y aceptado (Pozo y Gémez
Crespo, 1998).

4.3. Sobre el Modelo de Ensefianza por Investiga-
ciéon (MEPI)

Las propuestas basadas en AcC que fomentan una clase
de ciencias usando procedimientos caracteristicos de la
actividad cientifica (ver por ejemplo, Duschl y Gito-
mer, 1991; Gil, 1993) muestran cierta debilidad cuando
obvian o no hacen intervenir adecuadamente las capa-
cidades y limitaciones procedimentales de los alumnos
(Piaget, 1977; Shayer y Adey, 1984; Lawson 1993).
Esto es un requisito bdsico para evitar que el alumno se
frustre intentando desarrollar actividades con un nivel
de exigencia por encima de sus capacidades procedi-
mentales.

Los defensores del MEPI deberian tener en cuenta que
poco mds del 20% de los alumnos de secundaria al-
canzan algunas habilidades del pensamiento formal
(Shayer y Adey, 1984; Marin, 1986); si se les exige
afrontar una y otra vez problemas mediante estrategias
hipotético-deductivas donde deben controlar variables o
saber contrastar una de ellas dejando constante el resto
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(Inhelder y Piaget, 1972), es muy previsible el fracaso
continuado si antes no se fomenta el desarrollo formal de
su pensamiento.

Asf, las propuestas sobre resolucion de problemas o de la-
boratorio usando procedimientos de la actividad cientifica
(ver por ejemplo Gil, Dumas-Carré, Caillot, Martinez To-
rregrosa y Ramirez, 1988) podrian matizarse y ampliarse
estableciendo nuevas condiciones de ensefianza que con-
sideren factores tan significativos como el nivel operacio-
nal, la capacidad de la memoria operativa o el estilo cogni-
tivo, etc. (Roth, 1990; Niaz, 1991; Shayer y Adey, 1993).

Ademads, de forma implicita, el MEPI asume cierto iso-
morfismo entre las actividades de clase por investigacion
y la mecdnica de aprendizaje del alumno. Es dudoso que
los procesos constructivos del aprendizaje sean similares
a los que aparecen en la construccion social de ciencias
si se tienen en cuenta las diferencias notables entre unos
y otros (Pozo y Gémez Crespo, 1998), ya nos centremos
en los escenarios donde se hacen las construcciones cog-
nitivas (Rodrigo, 1997) o en las mecdnicas de construc-
cién de ambos conocimientos (Marin, 2003a).

Estd tan fuertemente arraigado entre los autores alineados
a MEPI el isomorfismo entre aprendizaje de los alumnos
y actividad de los cientificos que llegan a afirmar que «la
metdfora que contempla a los alumnos como investiga-
dores noveles proporciona una mejor apreciacion de la
situacién de aprendizaje» (ver Gil, Guisdosla, Moreno,
Cachapuz, Pessoa de Carvalho, Martinez Torregrosa y
otros, 2002). Las clases de ciencias, ya se estructuren
como investigacion auténoma o dirigida por el profesor,
estdn dentro del marco de la analogfa AcC y, por tanto,
les afecta las limitaciones apuntadas sobre ésta.

5. CONCLUSIONES

A pesar de las limitaciones mostradas en el parrafo ante-
rior, los modelos basados en la analogia AcC suponen un
progreso respecto a otros modelos que son usuales en las
clases de ciencias, y sus fundamentos se han mostrado
necesarios para desarrollar una ensefianza coherente con
los modos de construccion de este conocimiento. Cabe
entonces preguntarse ;jhasta donde llegan los modelos
AcC?y sobre todo ;qué falta por recorrer?, o quizd mejor
preguntarse /se puede precisar qué falta por recorrer?

No es fécil precisar hasta dénde llegan los modelos AcC,
entre otras razones, porque desde una estricta perspectiva
constructivista no se pueden establecer vinculos causales
sencillos o logicos entre enseflar y aprender, lo que hace
percibir como especulativas las previsiones que se hagan
desde cualquier modelo de ensefianza. Para delimitar el
alcance de AcC se dan dos posiciones extremas:

e La posicion mds optimista la mantienen los defensores
de los modelos AcC (Jiménez Aleixander, 2000; Fernadn-
dez, Gil, Carrascosa, Cachapuz y Praia, 2002; Gil, Gui-
sdosla, Moreno, Cachapuz, Pessoa de Carvalho, Marti-
nez Torregrosa y otros, 2002). En general, esta posicién
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admite que la aplicacién de éstos en la clase de ciencias
a) permite el disefio de una enseflanza coherente y bien
estructurada que va mds alld de la enseflanza de conteni-
dos conceptuales, ligando consecuentemente €stos con la
metodologfa utilizada para producirlos; ) evita las tipicas
visiones deformadas del conocimiento de ciencias que con
tanta frecuencia se inducen en el alumnado; ¢) supone una
mejor comprension de los contenidos y la posibilidad de
ser transferidos al entorno cotidiano y para resolver pro-
blemas auténticamente nuevos.

* La posiciéon menos optimista admite todos los logros
que se refieren a la ensefianza (a, incluso b) pero pone
en duda los referidos al aprendizaje (c). Y es que como
hemos defendido en otro trabajo (Marin, 2003b) «no se
debe confundir un mayor acuerdo entre ensefianza de
ciencias y quehacer cientifico con una mayor compren-
sion del alumno de los contenidos».

En general, por lo que se percibe en la literatura, los
modelos del AcC han dedicado casi todo su esfuerzo
en disponer de una visién de la ciencia bien desarro-
llada y consensuada a la vez que han descuidado hacer
algo semejante con la visién del alumno que, como se
ha visto, es pobre, sesgada y, en ocasiones, errénea. Es
ah{ por donde le vienen las limitaciones a los modelos
AcC pero también por ahi estdn las claves para buscar
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Summary

Gathering certain educational models based on the «pu-
pil as a scientist» analogy (AcC) in science didactics be-
comes useful and significant since it is a way of support-
ing proposals for science education. The logical structure
premises of this analogy are taken from the history and
philosophy of science, and the conclusions provide di-
dactic suggestions for science lessons.

Particularly, the three groups of models analyzed which
are based on the «pupil as a scientist» analogy are:

* The first one, very popular in the eighties, was called by
some authors as the Movement of Alternative Conceptions
(MCA) (Gilbert and Swift, 1985; Driver and Oldhan, 1986;
Driver, 1988; Driver, Guesne and Tiberghien, 1989).

* The Model of Conceptual Change (MCC) presents cer-
tain diversity in terms of its change strategies (Posner,
Strike, Hewson and Gertzog, 1982; Hewson y Thorley,
1989; Hewson, Beeth and Thorley, 1998; Strike and Pos-
ner, 1992; Duit, 1999).

e The Model of Teaching through research (MEPI),
based on the main ways for developing scientific work,
proposes to undertake science lessons by stimulating that
work adapting it to the specific objectives of school sci-
entific education (see for example, Duschl and Gitomer,
1991; Gil, 1993).

In this work, a critical assessment of AcC models is car-
ried out, not by observing or reinterpreting the academic
results obtained in research or educational contexts, but
from a perspective of theoretical and methodological co-
herence. This assessment will be conducted in two steps:

* Analyzing the view that is supported, from the models
that follow the AcC analogy, related to science and pu-
pil’s knowledge construction.

¢ Assessing the models lined up with AcC , always pre-
cising from a coherent theoretical stance, the predictable
limitations for science teaching.

Based on this review of beliefs or epistemological views
that underlie the didactic proposals in AcC, related to
science knowledge and the pupil, we consider that the
constructivist coherence is maintained for the different
contexts of science knowledge construction, but those
perspectives break that coherence when they deal with
issues about the individual’s knowledge and learning. As
far as pupils are concerned, they seem to be committed
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superficially to the sentence «the pupil builds his knowl-
edge», which is not enough background to face any re-
search since there is a lack of psychological details that
a model could provide in terms of the construction of
individual knowledge (Pozo, 1996; Marin, 2003b).

Since the academic results of the AcC models have been
foreseen by their defenders from more theoretical than
practical support (Pozo and Gémez Crespo, 1998; Duit,
1999; Soto Otero and Sanjosé, 2005), it seems to be logi-
cal that they can be discussed with the same argumentative
dialectics. Based on this, it is not difficult to show that the
weak points of the models based on the AcC analogy lie in
the beliefs that usually deal with how the pupil organizes
and acquires his knowledge. As it is shown below:

* The structure and conceptual organization of science is a
deficient model of the pupil’s cognitive structure, which is
perceived as more rational and declarative than the way it
is in reality (Pintrich, 1999; Marina, 1998). The organiza-
tion of pupil’s knowledge, with a strong cognitive-affec-
tive relationship and implicit contents, cannot be assimi-
lated to the cognitive organization of science.

* The relationship between teaching and learning that is
kept from AcC is biased, since teaching designs foresee
more mobility and cognitive value in pupil’s learning than
what academic results or other models for teaching scienc-
es, which are better psychologically supported, reflect.

* In the process of teaching, particular ways of learning
among individual knowledge, which are not involved
in the knowledge of science or in any individual’s ex-
ternal knowledge, are not taken into account. It is not
considered, for example: a) the awareness of the implicit
cognitive structures typical of pupil’s daily knowledge
that imply constructive processes (Piaget, 1978) or b)
the processes of reflective abstraction that allow the con-
struction of procedural structures or mental operations.

Using the AcA acronym for those didactic orientations based
on the pupil of science, it is important to say that if AcC di-
dactic orientations are deduced from an adequate view about
how to construct science knowledge, the AcA didactic orien-
tations are deduced from an adequate view about how to con-
struct pupil’s knowledge. The stance that we defend could be
called a complementary view of science education and it can
be expressed with the AcC + AcA formula. Although it does
not guarantee the pupil’s acquisition of science knowledge, it
is likely to be a way for going beyond the AcC models.
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