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SUMMARY

This paper provides a description of the kinds of telling questions, guiding theories, and research methodologies
involved in the science education program at Cornell University in recent years, and that will continue to be in
the research agenda in the near future. Given its research bias, it does not focus directly on matters such as curri-
culum development, instructional practices, and teacher preparation —which are also being carried out at Cornell—
but rather on implications of research findings on these matters. By doing this, the authors attempt to be coherent
with the fact that the program is theory-based and that in its development there has been a continuous effort
to design both research and new instructional practices from a theoretical foundation, and in turn construct, mo-
dify, and elaborate the theoretical frameworks. An English version of this paper is available from the authors
upon request.

INTRODUCCION

El programa de ensefianza de las ciencias en la Uni- cién empezaron a principios de siglo en la Facultad de
versidad de Cornell es un programa del Departamento Agricultura. Habia en esa época una necesidad de en-
de Educacion de la Facultad de Agricultura y Ciencias frentarse a los problemas de educacién asociados con
de la Vida (FACV). En Cornell, los estudios de educa- la vida en las haciendas y, en consecuencia, los «estu-
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dics de la naturaleza» desempeftaron un papel clave en
los primeros trabajos. En aflos subsiguientes los estu-
dios de educacion fueron ampliados y fue creada una
Facultad de Educacidn para incluir estudios en artes,
humanidades y matematicas. Sim embargo, a causa de
una disminucidén en la demanda de nuevos maestros y
de cambios de perspectiva en la investigacién educati-
va, laFacultad de Educacién fue cerrada en 1967 yun
Departamento de Educacion fue creado en lo que hoy
es la Facultad de Agricultura y Ciencias de la Vida
{FACYV). LaUniversidad de Cornell tiente nueve escue-
las y facultades, cinco soportadas por dotaciones y pa-
gos de matricula y cuatro, incluyendo la FACV, opera
bajo contrato con el estado de Nueva York. LaFACV
es una facultad grande con 3.000 estudiantes de pre-
grado, 1.000 estudiantes de postgrado y 450 profeso-
res trabajando en diecinueve departamentos, incluyen-
do el Departamentoe de Educacién. En los dltimos afics
la FACV ha sido clasificada por distintas encuestas co-
mo la mejor facultad de agricultura de los Estados
Unidos.

Hasta ahora, ¢l Departamento de Educacién tenia pro-
gramas de graduacion de profesores solamente en agri-
cultura, pero actualmente estd empezando un nuevo
programa de cinco afios en ensefianza de las ciencias.
En realidad ya existfa un programa de graduacién de
profesores en enseftanza de las clencias en Cornell,
pero se interrumpid en 1974 en que habia exceso de pro-
fesores en dicha drea v cambi¢ parte del personal
docente del Departamento. El nuevo programa sera di-
ferente del anterior en el sentido de que todos los fu-
turos profesores, tanto los de pregrado como los de
«Master», estaran implicados en proyectos de investi-
gacion en escuelas de la regidon. Todo el programa
estard integrado pues, con proyectos de investigacién
en curso e incluird estudios relevantes en psicologia cog-
noscitiva, filosofia de las ciencias y epistemologia, teo-
ria y practica del curriculum, y manejo de situaciones
de clase. Ademds, se espera continuar y expandir una
estrecha cooperacidn con profesores que se han desta-
cado en la ensefianza de las ciencias.

El Departamento estdé fuertemente comprometido con
investigaciones y estudios de postgrado. Existen vein-
ticuatro puestos de profesores a tiempo completo, cerca
de 100 estudiantes de postgrado, 85 estudiantes de pre-

grado y dieciocho miembros del personal de apoyo en.

el Departamento. Cada miembro del cuerpo docente
participa en dos o mds de los seis programas del De-
partamento y siete de ellos estdn activamente implica-
dos en el Programa de Educacién en Ciencias y Mate-
mdticas {PECM]}. En este trabajo no se enfocara el Pro-
grama de Educacién en Matemdticas (PEM}, pero
hay un paralelismo muy préximo entre los dos
programas.

Ademads de los profesores del Departamento, el PECM
cuenta también con la colaboracion de profesores de
otros departamentos, Todos los estudiantes en el Pro-
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grama cursan estudios de ciencias v matemdticas y mu-
chos de ellos también estudian con profesores de Re-
cursos Naturales, Psicologia, Desarrollo Humano y Es-
tudios de la Familia, Servicios Sociales, Filosofia y Re-
laciones Industriales y Obreras. Muchos profesores de
esos departamentos trabajan como miembres de comi-
tés de orientacion de Masters y doctorados de estudian-
tes del Programa v algunos de ellos participan activa-
mente en ¢l desarrollo de proyectos de investigacion del
PECM.

El programa de investigacion del PECM representa la
continuacion de un esfuerzo sistemitico de tres dece-
nios para estudiar problemas asociados con la adqui-
sicion y el uso del conocimiento cientifico por parte de
los alumnos y corn su comprensién acerca del trabajo
cientifico. El Director del Programa (J.D. Novak}, jun-
to con sus colegas y estudiantes de postgrado se han
interesado en cuestiones sobre como aprenden los alum-
nos, sobre la naturaleza del conocimiento, la construc-
cidn del conocimiento en ciencias, planes de estudio que
incorporan inguietudes tanto de aprendizaje como de
epistemologia, vy nuevos enfoques a la ensefianza, in-
cluyendo el sistema audiotutorial (Postlethwait, No-
vak y Murray, 1972) y otros sistemnas de instruccidn in-
dividualizada. Ha existido un esfuerzo continuo para
planear tanto la investigacion como las nuevas practi-
cas instrucclionales desde unos fundamentos tedricos vy,
a la vez, construir, modificar y elaborar los esquemas
tedricos.

Estos esfuerzos de investigacion han variado mucho
tanto en términos de la materia de ensefianza como del
ambiente educativo, pero siempre han tenido como
compromiso central mejorar los fundamentos tedricos
a fin de mejorar la practica. Tal como sefialo Schwab
(1973), la mejora de los programas instruccionales re-
quiere que sean considerados los cuatro «lugares co-
munes» de la educacién: () ¢l alumno, (2) el profe-
sor, (3} la materia de ensefianza y (4) el medio social.
Ninguno de esos «lugares comunes» puede ser ignora-
do; cada uno de ellos debe ser deliberada y sisternati-
camente considerado en cualquier esfuerzo para me-
jorar la prdctica educativa. Ademds, trabajos con es-
cuelas de todos niveles han mostrado que los métodos
de evaluacién juegan un papel tan importante en la de-
terminacién de Ja naturaleza de los esfuerzos de los
maestros y de los alumnos que un quinto «lugar co-
miin» —evaluacién— fue afiadido a la lista de Schwab,
teniéndose éste muy en cuenta en todas las actividades
instruccionales y de investigacion desarrolladas en el
Programa.

Las principales cuestiones investigadas por los profe-
sores del PECM en los iiltimos afios, y que confinua-
rdn en los planes de investigacion estan en el Apéndice
1. Esas cuestiones estdn clasificadas segin los cuatro
«lugares comunes» de Schwab —alumno, profesor, ma-
teria de ensefianza y medio social— mads el quinto «lu-
gar comin», evaluacidn, dado gque este itltimo juega
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un papel crucial no sélo en la limitacién ¢ en el aumento
de las posibilidades de investigacién sino también en
las pricticas escolares.

Los cinco «lugares comunes» seran usados como sis-
tema de referencia para describir el plan de trabajo ge-
neral del Programa de Ciencias. El Apéndice 1 mues-
tra esquemdticamente fas relaciones entre los diferen-
tes proyectos especificos y los «lugares comunes». En
las secciones siguientes serdn también categorizadas se-
gun los «lugares comunes», breves descripciones de al-
gunos proyectos, a pesar de que cada proyecto puede
referirse y ser importante para dos o mas de dichos lu-
gares. Cada cuestion o problema educativo estd de al-
guna manera relacionadeo con todas las demds cuestio-
nes y problemas educativos. A pesar de es0, si quere-
mos progresar en educacién tenemos que encontrar ca-
minos en ¢l pantanoc de los problemas educativos. La
idea de «lugares comunes» de Schwab, juntamente con
una continua busqueda de mejores teorias para guiar
nuestras practicas, es una manera de intentar encon-
trar mejores soluciones para problemas instruccionales,

Aunque exista una saludable diversidad en los intere-
ses de investigacidén y en los compromisos tedricos de
los profesores del PECM, todos estén comprometidos
‘con la epistemologia constructivista {(von Glaserfeld,
1984; Rorty, 1979} y con teorias cognoscitivas del
aprendizaje.

Las pricipales cuestiones de investigacion que serdn es-
tudiadas en el Programa de Educacién en Ciencias in-
cluyen las siguientes: (1) ;Como el conocimiento pre-
vio del alumno y sus conceptos contextualmente errd-
neos {«misconceptions») influyen en la adquisicién de
nuevos conocimientos? {2) ;Como pueden ser modifi-
cados los estilos de aprendizaje en direccidn a estrate-
gias mds significativas, mds funcicnales? (3) ;Qué heu-
risticas y otros abordes pueden ser efectivos en cam-
biar las estrategias de aprendizaje de los alumnos? {4)
;Cdomo pueden ser utilizados los sentimientos y los va-
lores en enfoques de aprendizaje mds funcionales? (5)
;Como pueden ser ayudados mds eficientemnente los
profesores para que faciliten ¢l aprendizaje significa-
tivo y el desarrollo de actitudes positivas? (6} ;Como
puede organizarse mejor la materia de ensefianza a fin
de facilitar e! aprendizaje significativo y una mejor
comprensién sobre ¢émo les humanos preducen cono-
cimientos? (7) ;Qué heuristicas de aprendizaje pueden
avudar a los alumnos a comprender mejor la naturale-
za del conocimiento y de la produccion de conocimien-
tos? (8) ;Qué nuevos recursos de evaluacién pueden
ser usados para {a) estimular el aprendizaje significa-
tivo y (b} medir con mds validez las «habilidades de
razonamiento de orden superiom? (9) ;Qué instrumen-
tos tienen validez para medir cambios de actitud v de
valores? {10) ;Qué modelos de organizacién escolar son
rentables para fomentar el aprendizaje significativo y
el crecimiento afectivo positivo? (11) ;Qué modelos de
formacién de profesores, tanto «inicial» como «per-
manente», son mds eficaces para el alcance de los ob-
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jetivos de desarrollo del profesor? (12} (Que prdcticas
son prometedoras para enfrentar el desaffo de la cre-
ciente escasez de profesores cualificados de ciencias v
de matemadticas?

Estas cuestiones de investigacion son profundas. La es-
peranza de progresar en ellas tiene su rafz en la poten-
cia que supone una investigacidn tedricamente funda-
mentada que puede también servir para mejorar la
practica. El programa estd comprometido.con un en-
foque tedrico que ya ha conseguido reconocidos pro-
gresos en direccidn a respuestas para cada una de esas
cuestiones.

En las secciones siguientes se relacionan proyectos e
ideas que abarcan el trabajo de investigacién del Pro-
grama de Ciencias tanto en el pasado como en los pré-
ximos aftos.

ESTUDIOS SOBRE EL ALUMNO

En 1971 se inicid un estudio de doce afios sobre el
aprendizaje de conceptos con 191 estudiarntes de pri-
mer aflo, [os cuales recibieron lecciones audiotutoria-
{A-T) de ciencias durante dos afios, y 48 estudiantes
gue en lugar de esas lecciones tuvieron instruccidn tra-
dicional, esencialmente desprovista de consideraciones
formales sobre cambios materia-energia y sobre estruc-
turas de sistemas vivos y no vivos incluidas en el pro-
grama A-T. Los estudiantes fueron periodicamente en-
trevistados desde el primer afio hasta el duodécimo de
escolaridad de tal manera que ahora se dispone de gra-
baciones y transcripciones de entrevistas con estudiantes
relativos a ese periodo de tiempo. Varias tesis de maes-
tria ¥ doctorado se basaron en ese programa de inves-
tigacién y se publicaron algunos informes de investi-
gacion, (Hibbard v Novak, 1975; Nussbaum y Novak,
1976; Novak, 1977 a,b). Esos estudios han mostrado
que los nifios pueden adquirir conceptos clentificos ba-
sicos de una forma significativa y que algunos de los
esquemas conceptuales desarrollados por los niftos,
una edad tan temprana como la de seis afios, son no-
tablemente estables durante ese periodo de doce afios
de escolaridad. Posteriormente se realizan estudios
complementarios con alumnos de ese grupo, que se ana-
lizan «caso a caso» individualmente, pues algunocs de
ellos prosiguen sus estudios en la universidad. Las lec-
ciones A-T fueron planificadas bajo la teorfa cognos-
citiva del aprendizaje de David Ausubel (1968) y los
resultados de la investigacion han corroborado elemen-
tos clave de esa teoria y han contribuido para el refi-
narmiento de la teoria de la asimilacion (Ausubel, No-
vak y Hanesian, 1978, 1981, 1986).

Un problema incémodo al comienzo del trabajo era ¢6-
mo representar el conocimiento conceptual de los alum-
nos y como ilustrar cambios cognoscitivos a lo largo
de los afios. Entrevistas clinicas piagetianas modifica-
das (Pines et al. 1978) fueron tiles en la caracteriza-
cion del conocimiento conceptual de los estudiantes y
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de sus habilidades en aplicar el conocimiento en nue-
vos contextos, pero las transcripciones de entrevistas
son dificiles de usar para analizar los cambios en el en-
tendimiento de los alumnos y para presentar resulta-
dos de investigacion. Varias formas de «mapas con-
ceptuales» empezaron entonces a ser utilizadas en 1974
y gradualmente la técnica del disefio de «mapas con-
ceptuales» fue desarrollada como instrumento 1itil pa-
ra representar y resumir el esquema conceptual {los sig-
nificados} en un momento determinado de un indivi-
duo en una drea de conocimiento, Mas tarde esa técni-
ca pasé también a ser utilizada como una herramienta
para la planificacién de la instruccién y de los planes
de estudio, como un instrumento de evaluacién y co-
mo una manera de ayudar los alumnos a «aprender a
aprender» {Novak v Gowin, 1984). Para ilustrar el uso
de los mapas conceptuales asi como para representar

datos de entrevistas, la Figura 1 muestra dos mapas
conceptuales trazados a partir de entrevistas hechas con
un mismo alumno en el segundo y en el duodécimo gra-
do. El andlisis de los mismos sugiere que mientras que
algunos nuevos conceptos fueron integrados en la es-
tructura cognoscitiva del alumno (e.g., el concepto de
atomo), un conceplo contextualmente erréneo persis-
tid a lo largo de diez afios de escolaridad que incluye-
ron ciencias en la escuela intermedia y biclogia, qui-
mica y fisica en la escuela secundaria. Este alumno atn
consideraba algunas cosas (e.g., olores) como materia
no constituida de particulas que es absorbida en el in-
terior de moléculas de agua. También presentaba con-
fusiones entre los conceptos de moléculas y de atomo
en relacion a los estados fisicos de la materia y a la es-
tructura de la misma.

Sin embargo, atin permanecen en los estudios cognos-

figura I

Dos mapas conceptuales construidos a partir de entrevistas con un estudiante de segundo grade {arriba} y diez aftos después en duodécime
grado (abajo). Los mapas muestran «correccions de conceptos contextualmente erroneos y diferenciacion progresiva y reconciliacion integra-
dora de conceptos.
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citivos las incomodas cuestiones relativas a (2} como
sont adquiridos los conceptos contextzalmente erréneos
(«misconceptions»), (b) por qué son tan resistentes in-
cluso en el caso de instruccién aparentemente apropia-
da, vy {c} qué procedimientos educativos, sies que exis-
ten, pueden convertir o corregir conceptos contextual-
mente erréoneos de los estudiantes (Helm y Novak,
1983). La gran cantidad de datos disponibles en ese es-
tudio de doce afios puede ser minada para buscar res-
puestas a aspectos relevantes a las cuestiones (a), (b)
y {¢) y contimia siendo parte del plan de investigacion
del Programa de Ciencias.

Algunas investigaciones sobre intervencion instruccio-
nal fueron hechas por estudiantes de posgrado (Pres-
nell, 1971; Randorf, 1971; Hibbard v Novak, 1975;
Nussbaum y Novak, 1976; Hallowell, 1985) y por ex-
alumnos y profesores visitantes (Smith y Lott, 1983,
Erickson, 1983; Nussbaum y Novick, 1983; Wander-
see, 1983, 1985).

Lo que hicieron la mayoria de esos estudios fue, con-
firmar la existencia de conceptos contextualmente errd-
neos mantenidos por los alumnos presentes en todos
los campos de las ciencias y su tenaz resistencia al cam-
bio. Sin embargo, estan siendo realizados nuevos es-
tudios en los cuales se usa el «mapeamiento concep-
tual» como una estrategia de instruceién y de evalua-
cidn para ayudar a hacer conscientes a los alumnos so-
bre los esquemas cognoscitivos contextualmente ina-
propiados y procurar estrategias de aprendizaje mds
significativas (Feldsine, 1983; en curso). Esas estrate-
gias parecen ser prometedoras como scluciones para
el problema de clarificar y «desarraigar» conceptos con-
textualmente erréneos. En el programa de ciencias se
llevard a cabo mds trabajo sobre diferentes estrategias
para facilitar el aprendizaje significativo y, ademds, ese
trabajo se dirigira explicitamente a problemas asocia-
dos con conceptos contextualmente erréneos.

Trabajos de Posner (1983) y de Strike y Posner (1982)
conciernen directamente al desarrollo de unt modelo de
cambio conceptual y su aplicabilidad al aprendizaje.
Ese modelo estd basado en gran parte en el de Kuhn
para el desarrollo del conocimiento cientifico como un
proceso en ¢l que alternan periodos de acceptacién del
conocimiento corriente v de superacion del mismo. Pa-
ra que los cientificos y los estudiantes acomoden nue-
vas ideas (y por tanto superen el status quo) deben ser
satisfechas cuatro condiciones:

1. Debe existir un descontento con las concepciones
existentes.

2. La nueva concepcion tiene que ser minimamente
comprendida.

3. La nueva concepcion debe aparecer minimamente
plausible.

4, La nueva concepcidén debe parecer fructifera (Pos-
ner, 1983).

Para que los nuevos conceptos sean adquiridos, deben
resolver alglin problema existente mejor de lo que se
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puede hacer con el conocimiento anterior; ademds de-
ben encajar en los supuestos metafisicos y epistemolo-
gicos de los alumnos (Strike y Posner, 1982).

El trabajo de Posner y Strike con estudiantes universi-
tarios continda desarrolldndose y se espera qgue con el
creciente acceso a las escuelas publicas (resultante de
la expansion del programa de preparacion de maestros
de ciencias) se lleven a cabo otros estudios similares con
estucdiantes mds jévenes.

Otra herramienta instruccional que surgid de estudios
sobre el alumno y sobre la materia de ensefianza es la
«V heuristica» ¢ver Figura 2}. En algunos trabajos de
laboratorio en la universidad quedo claro que muchos

_estudiantes vefan poca relacién entre los conceptos,

principios y teorfas que se suponia que estuviesen apren-
diendo en las clases tedricas o en lecturas y actividades
de las cuales se ocupaban en el laboratorio. No rela-
cionaban las actividades de «pensar» con la de «hacer».
En resumen, en la mejor de las hipétesis esos estudian-
tes tenfan una pobre comprension de la naturaleza del
trabajo cientifico y de los métodos a través de los cua-
les los cientificos producen nuevos conocimientos. Es-
te es un problema comun en la ensefianza de las cien-
cias del cual se ocuparon Schwab y otros hace ya mu-
chos afios. Schwab caracterizd la mayor parte del
aprendizaje de ciencias come la memorizacién de una
aretérica de conclusiones» en vez de penetrar mds en
la naturaleza de la investigacion cientifica. Los estu-
dios epistemoldgicos de Gowin (1970) vy su preccupa-
cidn con problemas pedagogicos le llevaron a inventar
en 1977 la «V epistemoldgica» (ver Gowin, 1981). Des-
de 1977, este instrumento heuristico estd siendo emplea-
do en varios programas instruccionales en ciencias asi
como en otras disciplinas {Buchweitz, 1981; Levan-
dowski, 1981; Colling, 1983; Novak, Gowin y Johan-
sen, 1983%; Robertson, 1984; Robertson-Taylor, 1985).

De los estudios completados hasta el momento, se de-
duce que la mayoria de los alumnos {y de los profeso-
res} no estdn preocupados explicitamente con su com-
prensidén sobre la naturaleza de la produccién de co-
nocimientos. En efecto, la mayoria de ellos alberga
puntos de vista esencialmente «positivistas» y cree que
la ciencia encuentra respuestas «correctas» y «erradas»
sobre cémo funciona el mundo. Puntos de vista cons-
tructivistas gue ven la clencia constantemente constru-
yendo y modificando conceptos, principios y teorfas
explicativos, son mantenidos sélo por una pequefia pro-
porcién de alumnos y profesores. Sin embargo, mu-
chos de ellos no tienen una imagen clara del proceso
de construccién del conocimiento. La V heuristica se
presenta como un instrumento capaz de ayudar a pro-
fesores y alumnos a profundizar su comprension so-
bre la naturaleza del conocimiento cientifico y del pro-
ceso de construccién del conocimiento,

Urno de los problemas de la educacién agudizado por
los puntos de vista cientifico-positivistas es que el pa-
pel de los sentimientos en 1a produccién de conocimien-
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Jigura 2

La V epistemolégica de Gowin ilustrando elementos implicados en la produccién de nuevos conocimientos Elementos del lado izquierdo {con-

ceptual) gufan Ia seleccion de sucesos y cuestiones asi como de procedimientos en el lado derecho (metodolégico). Existe una continua accién

reciproca entre todos los elementos 2 medida que nuevos conocimientos y aserciones de valor son producidos y conceptos, principios, teorias,
filosofias y modos de ver el mundo son medificados gradualmente.

CONCEPTUAL

Modos de Yer el Mundo:
{e.g., la naturaleza es orde-
nada y conocible}

Filosofias: {e.g., «El Enten-
dimiento Humano» de
Toulmin)

Teorias: Conjuntos de concep-
tos 1dgicamente relacicnados
permitiendo modos de razona-
mientos conducentes a
explicaciones.

Accibn

Principios: Reglas concepuales go-
bemmando |2 conexién de regularida-
des en «fendmenos» en formato pro-
porcional;, derivados de aserciones
de conocimiento anteriores.

Constructos: Ideas que soportan teo-
rias fiables, pero sin referentes directos
en objetos o eventos.

Estructuras Conceptuales: Subconjuntos
de teorias usados directamente en la inves-
tigacidn. :

Conceptos: Signos o simbolos indicando re-
gularidades en eventos.

SUCESOS/OBJETOS

CUESTIONES
FOCO

Inician la actividad entre los dos do-
minios y estdn encajadas en, o gene-
radas por, tecrias concentran la aten-
cién en eventos y objetos.

&

Reciproca

METODOLOGICO

Aserciones de Valor: El
valor, tanto en el campo
como fuera de él, de los re-
sultados de la investigacién.

Aserciones de Conocimiento:
Nuevas generalizaciones, en
respuesta 2 las cuestiones foco,
producidas en el contexto de la
investigacién de acuerdo con cri-
terios de excelencia apropiados v
explicitos.

Interpretaciones, Explicaciones y
Generalizaciones: Productos de me-
todologias y de conocimientos ante-
riores usados para garantizar
aserciones.

Resultados: Representaciones de datos en
tablas, cuadros y graficas.

Transformaciones: Hechos ordenados go-
bernados por teorias de medida vy
clasificacidn.

Factos: Juicio, basado en confianza en el
método, de que los registros de sucesos u ob-
jetos son vdlidos.

Registros de Sucesos u Objetos.

Fendmenos de interés aprehendidos
a través de conceptos y registros:

ocurrencias, objetos.

tos es negado o ignorado. No obstante, hasta el mo-
mento diversos estudios han mostrado cada vez mds
que pensar, sentir v actuar! estdan siempre integrados
y que mejorar la practica educativa requiere métodos
que ayuden a los alumnos a integrar sus razonamien-
tos, sentimientos y acciones de maneras mds construc-
tivas (i.e., habilitadoras para ellos).

Para el programa de investigacion en ciencias es cen-
tral el compromiso con la idea de que una buena edu-
cacidn habilita al alumno para comprender lo que sa-
be o no sabe y le confiere medios para que avance pro-
gresivamente en direccidn a una mayor «liberacidn» en
relacién a la autoridad vy, al mismo tiempo, en direc-
- ¢idn a su propia accion pensada y auténoma.

{1} E! verbo actuar es usado con el propdsito de indicar que lz ma-
yor parte de la actividad humana es pensada y deliberada, conside-
raciones en general ignoradas por puntos de vista conductivista,

8

ESTUDIOS SOBRE PROFESORES

Los estudios sobre profesores han sido mucho mds li-
mitados en el programa que los estudios sobre alum-
nos. Esta es un drea que se espera ampliar significati-
vamente a medida que el nuevo programa de prepara-
¢ion de profesores sea llevade a cabo.

Gran parte del trabajo hecho en los dltimos dos dece-
nios fue con profesores universitarios y, en realidad,
la introduccidn de nuevas estrategias tales como ma-
pas conceptuales y diagramas V fue hecha por prime-
ra vez en clases para profesores universitarios. Por otro
lado, se observé que muchos de los problemas asocia-
dos con la introduccidn de nuevas estrategias pedagd-
gicas en nivel universitario son muy similares a los pro-
blemas encontrados en nivel de escuela secundaria. Por
tanto, la investigacion en la mejora de la ensefianza su-
perior condujo a nuevas estrategias para el mejoramien-
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to de la ensefianza en la escuela secundaria y de la pre-
paracién de profesores. Se espera que esta relacion sim-
bidtica entre investigacién y ensefianza en ¢l Progra-
ma continie en el futuro.

Posner hace explicito el proceso de reflexion que es ne-
cesario para que el profesor en formacion se convierta
en un profesional consciente. Su libro (1985) sera un
recurso vital en el programa de preparacidn de profe-
sores de ciencias teniendo en cuenta que los estudian-
tes serdan estimulados a considerar cuestiones que son
fundamentales para la ensefianza. Analisis e inquietud
en relacidén a la naturaleza de la sitnacion ensefian-
za/aprendizaje son requisitos basicos para el docente
que intenta ensefiar bajo una perspectiva constructivista
del proceso de aprendizaje. Mucho del trabajo sobre
cambio conceptual mencionado en la seccion sobre el
alumno tiene claras implicaciones para los profesores
y su papel en el aula. Primero y por encima de todo,
estd la necesidad de que el maestro perciba a los alum-
nos como constructeres de su propio conocimiento.
Después de eso, la ensefianza se convierte en un proce-
so de introduccion de anomalias, de ayudar a los alum-
nos a darse cuenta de las imitaciones de su conocimien-
to previo, de orientacion en el uso de informacién exis-
tente apropiada, y de acompaiiamiento del proceso de
acomodacion (Posner, 1982). El profesor puede ser ad-
versario, facilitador o fuente de informacion, pero de-
be insistir en la «consistencia entre creencias» (Strike
y Posner, 1982). Ademads de eso se debe dedicar mu-
cho tiempe a la diagnosis y correccidn de errores en
el pensamiento del alumno. Algunas técnicas emplea-
das en el analisis de las preconcepciones de los alum-
nos y su proceso de aprendizaje son entrevistas clini-
cas {Posner y Gertzog, 1982), cuestionarios {Posner et
al., 1981) y disefio de mapas conceptuales (Novak y Go-
win, 1984).

Algunos de los trabajos anteriores del Programa de
Ciencias trataron de problemas asociados a la intro-
duccién de la instruccion tipo aprendizaje para el do-
minio («mastery learning»; Bloom, 1968). Por ejem-
ple, en un trabajo conjunto con el Departamento de
Fisica, se desarrolldé un nuevo curso introductorio en
el formato « paso-propionr {«self-paced») usando estra-
tegias audio-tutoriales (P ostlethwait, Novak v Murray,
1972).

Mas recientemente, ha habido una implicacién con es-
tudios llevados a cabo en cursos universitarios de cien-
cias para explorar estrategias de «aprender a aprender»
e instruccién asistida por ordenador (IAQ). Un pro-
yecto en marcha con estudiantes de primer afio de bio-
logia, con apoyo de la IBM, implica el desarrollo de
programas de microordenadores que simulan y amplian
estudios de laboratorio sobre genética poblacional y
ecologia de arroyos, asi como programas sobre mapas
conceptuales y diagramas V. Las cuestiones asociadas
con la eficacia de estrategias alternativas para la intro-
duccién de la IAO son claves para los proyectos en cur-
50 en ese drea. Los programas desarrollados con el apo-
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vo de la IBM han sido usados también con estudiantes
de escuela secundaria para ampliar estudios anteriores
relativos al uso de estrategias de «aprender a aprender»
(Novak, Gowin y Johansen, 1983; Gurley, 1982). De
particular interés ha sido la evaluacion de procedimien-
tos alternativos sobre ¢como llevar una clase y su efica-
cia en la utilizacidn tanto de nueva tecnologia como
de estrategias heuristicas de aprendizaje.

Una de las metodologias de investigacion desarrolla-
das para el estudio de la enseflanza es la grabacién en
videos {Video-Recall). Los primeros trabajos en esa
drea estaban basados en los métodos de Kagan (1975)
usande episodios grabados en video para entrenar con-
sejeros. Mas tarde los procedimientos fueron modifi-
cados de modo que en general seguian el siguiente mo-
delo: (a) un episodio de ensefianza es grabado {episo-
dio de 15 a 30 minutos), (b} monitor ve la grabacion
con el profesor y le pide sus reflexiones y opiniones res-
pecto a varios segmentos del episodio videograbado,
parando la grabacion a veces para tener bastante tiempo
para respuesta/discusidn, (¢} un monitor ve la graba-
¢ién con uno o mds alumnos, pidiéndoles sus reflexio-
nes y opiniones. Tanto los maestros como los alum-
nos responden muy bien a esa metodologia y las dis-
cusiones grabadas en video durante las sesiones son una
rica fuente de datos sobre éxitos y fracasos en ¢l com-
partir de significados entre profesores y alumnos. Uti-
lizada en clase, la grabacidn en video puede ayudar a
los profesores a ser conscientes de practicas eficaces y
no eficaces, y a los estudiantes a aprender que para ser
«buenos alumnos» deben insistir en compartir signifi-
cados con sus profesores y gue es valido compartir tam-
bién sus sentimientos. Cuando la grabacion es usada
conjuntamente con programas de formacion de pro-
fesores que incluyen la discusion de teorias y princi-
pios educativos, se observan cambios positivos en el
desempeiio de las funciones tanto del profesor como
del alumno (Taylor-Way, 1981; Robertson, 1984; Tan
1986).

En el nuevo programa de graduacion de profesores de
ciencias se espera que la grabacidn en video juegue un
papel importante en la formacidn inicial y permanen-
te del profesorado participante en el programa. El tra-
bajo de doctorado de Tan (1986) mostrd que incluso
los profesores de fisica muy experimentados pueden fre-
cuentemente ser incapaces de comunicar significados
de conceptos y principios basicos y que gran parte del
fracaso de los alumnos no es debido a limitaciones in-
telectuales de fos mismos sino a fallos de comunicacion
en ¢} aula. El libro de texto raramente sirve para reme.
diar problemas del aprendizaje, La mayor esperanza
para mejorar el aprendizaje parece estar en practicas
instruccionales significativamente mejores. Al combi-
nar esas practicas con el uso de estrategias de «apren-
der a aprender» se han observado mejoras significati-
vas tanto cognoscitivas como afectivas, (Robertson-
Taylor, 1985).

El trabajo de investigacion en curso de Posner y Stri-
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ke procura explorar las relaciones entre creencias epis-
temologicas ¥ competencia cientifica a fin de mejorar
la calidad de la instruccidn tanto a nivel secundario co-
mo superior. Beneficiarse de la instruceién puede de-
pender en alguna medida de basarse en un conjunto
de ideas sobre la naturaleza del conocimiento cientrfi-
co vy de Ia investigacidn cientifica. Si eso es cierto, un
conocimiento detallado de la relacidn entre creencias
epistemoldgicas v competencia cientifica debe mostras-
se ttil en la mejora de la ensefianza de las ciencias en
todos niveles. Dos tesis de doctorado basadas ern urn es-
tudio de las relaciones entre estrategias de aprendizaje
de los alumnos y sus creencias epistemologicas estdn
casi listas bajo la orientacién de Novak (Donn, en cur-
so; Edmondson, en curso).

La reinstitucién del programa de graduacion de pro-
fesores de ciencias se basd en parte en una encuesta con
estudiantes de biologia de pregrado en Cornell, de los
cuales el diez por ciento indicd un interés en la ense-
ftanza de las clencias en la escuela secundaria {(Rock-
castle, 19823,

Se espera mantener ficheros detallados de todos los can-
didatos que se inscriben en el programa y de los que
completan el mismo. Esos ficheros deberdn proveer una
base, en el futuro, para mejorar ¢l reclutamiento y la
preparacion de profesores de ciencias asi como para
resolver problemas asociados con la retencidn de pro-
fesores altamente calificados. Existen planes de reco-
ger datos acerca de las percepeiones de los graduados
sobre el valor relativo de las metodologias educativas
tedricamente fundamentadas, desarrolladas en el Pro-
grama de Ciencias, y de sus reflexiones sobre la prepa-
racion de la materia de ensefianza en cursos de ciencias
con diferentes orientaciones dirigidas hacia la «ense-
flanza de hechos» en oposicidn a cursos comprometi-
dos con puntos de vista mds amplios sobre la natura-
leza de las ciencias ¥ de la ensefianza de las ciencias.

La insistencia en mantener cuidadosos ficheros se ve
como una caracteristica importante del nuevo progra-
ma de graduacion de profesores de ciencias: quién se
inscribe y por qué; quién es aceptado; quién busca em-
pleo en las escuelas; quién no lo hace y por qué; quién
se destaca en la profesion. La disponibilidad de orde-
nadores con fichas de todos los candidatos, estudian-
tes y graduados debe proveer la base de datos necesa-
ria para una variedad de estudios sobre profesores de
ciencias que de alguna manera estuvieron implicados
con el programa.

ESTUDIOS SOBRE LA MATERIA DE
ENSENANZA

El Programa estd comprometido con la idea de que las
personas piensan ¢on conceptos. La materia de ense-
fianza en cualquier disciplina se concibe como el con
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junto de conceptos (principios, teorias} que son cons-
truidos por especialistas creativos, junto con procedi-
mientos respecto a instrumentacion, técnicas y proto-
colos de investigacidn.

Se piensa que las ideas epistemoldgicas constructivis-
tas subyacentes al Programa tienen importancia no so-
lamente para la comprensidn de la naturaleza de la pro-
duccién de conocimientos sino también para la selec-
cién, secuenciacidn y exposicion de conceptos y prin-
cipios claves de una disciplina.

La mayor parte de los estudios de investigacién relati-
vos a cuestiones sobre la materia de ensefianza realiza-
dos hasta el momento se han llevado a cabo en el nivel
universitario (Moreira, 1977; Chen, 1980; Buchweitz,
1981; Levandowski, 1981; Cullen, 1983; Feldsine, <n
curso). Sin embargo, en trabajos anteriores sobre la en-
sefianza de las ciencias en la escuela elemental (Novak,
1966) y en planes de estudio hasta 12° grado, se han
usado estructuras organizativas {ipo «esquemas con-
ceptuales». Es necesaria mds investigacién sistemdtica
sobre como y por qué ciertas secuencias de la organi-
zacidn de la materia de ensefianza tienen mds o menos
efecto en la facilitacidn del aprendizaje del alumno. En
el Programa de Ciencias, se promoverd realizar estos
tipos de investigacidn. Tales estudios estardn basados
en trabajos anteriores (mencionados en la seccidn so-
bre los alumnos) y consideraran no solamente los con-
ceptos contextualmente erréneos mds comunes de los
alumnos sino también secuencias y estructuras, jerdr-
guicas alternativas de la materia de enseflanza. Con este
ultimo propdsito se han utilizado mapas conceptuales
y diagramas V en niveles superiores / educacién de
adultos (e.g., Loher et al., 1979) y existe optimismo res-
pecto al uso de esas herramientas en la ensefianza de
las ciencias en nivel primario y secundario (Novak y
Gowin, 1984, cap. 4).

Mientras que el andlisis conceptual de la materia de en-
sefianza es relativamente f4cil con los instrumentos dis-
ponibles hoy, ¢l andlisis de los sentimientos y valores,
que deben ser parte integrante de metas educacionales
relevantes, es mds dificil. Sin embargo, se construye-
ron con éxito procedimientos para cambios de valor
en niveles universitarios (Pepi, 1982; Hopp, 1983; Tay-
lor, 1985; Worth, 1987) v lo que falta hacer ahora es
ampliar este trabajo a los niveles de escuela primaria
y secundaria. En realidad, algunos trabajos enfocan-
do cambios en los valores de los estudiantes de escuela
primaria han sido va completados {Mardiney, 1985;
Hallowell, 1985) mientras que otros se estdn llevando
a cabo.

Bajo la suposicién bdsica de que pensar, sentir y ac-
tuar estén siempre integrados en el aprendizaje signi-
ficativo, la materia de enseftanza juega un papel clave
no sélo como un instrumento para organizar y elabo-
rar ia capacidad de pensar sino también en el dominio
afectivo y en modelos alternativos de organizacidn es-
colar {ver medio social).
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ESTUDIOS SOBRE EVALUACION

El Programa de Ciencias dirigira un gran esfuerzo ha-
cia el estudio de la representacidn del conocimiento,
Se utilizard un amplio espectro de estrategias de eva-
luacion, algunas de las cuales ya fueron discutidas en
secciones anteriores de ese trabajo. En esta seccion se
abordara una descripcion de los estudios disefiados para
investigar principalmente cuestiones de evaluacién.

Las teorias de asimilacion del aprendizaje cognosciti-
vo tienen como principio central la idea de que los nue-
vos conocimientos son asimilados en sistemas de refe-
rencia cognoscitivos ya existentes, Hay dudas respecto
a las propiedades estructurales de esos sistemas, pero
en general se supone que existe alguna forma de jerar-
quia. La suposicién es que las relaciones conceptuales
y proposicionales son conjuntos de «drboles» o estruc-
turas que van desde la superordenacion hasta la subor-
dinacion y que el nuevo aprendizaje es mds efectivo
cuando la nueva informacion puede ser incluida {(«sub-
sumed») bajo conceptos o proposiciones superordena-

dos ya existentes en la estructura cognoscitiva {(Ausu-
bel, 1963, 1968; Keil, 1979; Meyer, 1983). También se
reconoce que cualesquiera que sean las redes neurobio-
logicas y los codigos neuronales de informacion, la es-
tructura cognoscitiva funciona de forma dependiente
del contexto. El mismo concepto o proposicién puede
funcionar tanto como subordinado como supeordena-
do dependiente del contexto especifico del nuevo apren-
dizaje o del uso del conocimiento. Esta propiedad de
la organizacién cognoscitiva es conocida como «mapa
de goma» {(Novak y Gowin, 1984) toda vez que puede
ser vista como lo que ocurriria si el mismo conjunto
de conceptos y proposiciones fuese conectado de ma-
nera superordenada-subordinada cuando diferentes
conceptos son «elevados a otro nivel» un «mapa corn-
ceptual de goma» con dos dimensiones. La estructura
cognoscitiva N-dimensional seria entonces representa-
da en distintas estructuras tridimensionales dependien-
do del contexto. Un ejemplo de mapa «primario» y de
dos configuraciones «mapa de goma» se presentan en
la Figura 3.

figura 3

Tres mapas conceptuales indicando como los mismos conceptos asumen nuevas relaciones de significado cuando diferentes conceptos son
«elevadoss a un estado superordenado, ilustrando la naturaleza de «mapa de goma de la organizacion cognoscitiva.
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Hasta el momento, el uso de mapas conceptuales, pa-
ra representar tanto el contenido del curriculum como
el conocimiento de los alumnos, parece apoyar la idea
de que en la mente humana se almacena el conocimien-
to de una manera jerarquica y que el aprendizaje se fa-
¢ilita cuando el currfculum se estructura con el fin de
estimular esa organizacidn jerdrquica en la estructura
cognoscitiva. En un estudio reciente (Bascones y No-
vak, 1986), estudiantes de escuela secundaria que tu-
vieron clases de fisica dictadas segin un curriculum or-
ganizado para facilitar et aprendizaje significativo su-
boerdinado de conceptos clave, no solamente alcanza-
ron mejores resultados en pruebas de resolucién de pro-
blemas sino que también continuaron awmentando su
rendimiento a lo large del curso, mientras gue otros
alumnos que tuvieron una instruccidn tradicional ob-
tuvieron resultados muy pobres y su rendimiento se es-
tanco antes de fin de curso. En un estudio con estu-
diantes universitarios de fisica (Buchweitz, 1981), los
resultados en experimentos de laboratorio eran bajos
cuando los alumnos ne tenian conceptos y principios
de orden superior adecuados, pero se aproximaban a
niveles de «dominio» cuando se les ensefiaban los con-
ceptos superordenados necesarios o cuando €sos con-
ceptos eran desarrollados en el transcurso del trabajo
de laboratorio.

La mayor parte de los estudios realizados en los iilti-
mos diez afios sobre la organizacion cognoscitiva y €l
rendimiento, se llevaron a cabo con estudiantes uni-
versitarios. Eso ocurrio asi, en parte debido al fécil ac-
ceso a esos estudiantes, pereo también ha sido mds f4-
¢il probar nuevas estrategias de aprendizaje vy de eva-
luacién con estudiantes universitarios y después adap-
tar esas orientaciones a alumnos de escuela secunda-
ria. Fue esta secuencia la que condujo al proyecto lle-
vado a cabo en 1978-81 con alumnos de escuela inter-
media (Novak y colaboradores, 1981). La principal
cuestion investigada en ese estudio fue averiguar si los
alumnos de escuela intermedia podian o no adquirir
habilidades de disefio de mapas conceptuales v de dia-
gramas V en un nivel suficiente como para garantizar
su uso en la escuela intermedia. En resumen, la respues-
ta a esa cuestidn fue «sin y, en realidad, los estudian-
tes de séptimo grado sobrepasaron & los de octavo, pro-
bablemente debido a una mayor exposicién a esas téc-

nicas proporcionada por el maestro del séptimo grado

(Novak, Gowin y Johansen, 1983).

Profesores con experiencia reconocen que es dificil
construir pruebas que requieran andlisis, sintesis y eva-
luacién de conocimiento, en parte porque es muy difi-
cil elaborar buenas pruebas de verdadero falso, de op-
cion miltiple o de respuestas cortas para ese tipo de
razonamiento. Sin embargo, los mapas conceptuales
y diagramas V, por su propia naturaleza, requieren esos
niveles mds altos de funcionamiento cognoscitivo. Otro
problema con pruebas mas tradicionales de evaluacién
aplicadas para medir habilidades de orden mds alto es
que muchos alumnos alcanzan notas cerca del nivel del
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azar de modo que Ja validez de las cuestiones es mu-
chas veces dudosa (Novak, 1957). Este problema ha si-
do motivo de inguietud en el programa de investiga-
cion durante los tres ultimos decenios; sin embargo,
se piensa que el disefio de mapas conceptuales y dia-
gramas V son dos respuestas prometederas al dilema
validez/fiabilidad con el que se enfrentan los educa-
dores al intentar medir ¢l funcionamiento cognosciti-
vo de orden superior.

En el Programa se trabajo también en el uso y refina-
miento de la entrevista clinica piagetiana como un ins-
trumento de evaluacion. Muchos de los proyectos de
investigacion del PECM emplean la entrevista clinica
como un método de evaluacion y se han obtenido bue-
nos éxitos con el uso de datos de entrevistas, relativos
a sujetos desde preescolar hasta la edad adulta, resu-
midos a través de técnicas desarrolladas por €l grupo
de investigacién (Pines et al., 1978; Pines y Novak,
1985). Mds recientemente, se han utilizado mapas con-
ceptuales y diagramas V para planificar entrevistas y
resumir los datos de las mismas. {(Novak y Gowin,
1984); Ault, Novak y Gowin, 1984),

El uso de estrategias de grabacion en video ya ha sido
descrito anteriormente como un instrumento de eva-
luacién de la eficacia en la ensefianza. A medida que
se lleven a cabo nuevos estudios, especialmente en co-
nexién con la formacidn inicial de profesores, se ana-
lizard y se «refinara» esa metodologia de evaluacidn.

Por otra parte, es muy dificil medir cambios afectivos.
La Taxonomiz de Krathwohl, Bloom y Masia {1956)
para ¢l dominio afectivo nunca gozd de la populari-
dad de la Taxonomia de Bloom (1936) para el domi-
nio cognoscitivo. Los conductistas evitaron la dificul-
tad simplemente ignorando ¢l afecto, y gran parte del
trabajo actual en clencia cognoscitiva e inteligencia ar-
tificial hace lo mismo. Es innegable que los humanos
piensan, sienten y actian; no se puede, pues, ignorar
los problemas asociados con la evaluacion de sentimien-
tos si se requiere desarrollar un entendimiento completo
del funcionamiento humano.

En el transcurso de los afios, el grupo de investigacién
uso varias formas de cuestionarios v escalas de Likert
para evaluar los sentimientos de los alumnos en rela-
cion a los profesores, técnicas de ensefianza, materia
de aprendizaje, intereses disciplinares, ciencias y el tra-
bajo cientifico. Es posible obtener elevados coeficien-
tes de fiabilidad para cuestionarios relacionados con
sentimientos, pero frecuentemente emergen serias cues-
tiones de validez cuando se pregunta a los sujetos por
qué escogieron una respuesta alternativa y no otra. Asi
ocurrio reiteradamente en el trabajo de investigacion
hecho en el Programa. En parte por esa razon, el gru-
po de investigacion pasd a poner mds énfasis en otras
técnicas para la evaluacién afectiva, como entrevistas
clinicas modificadas con vistas a la expresion de senti-
mientos, grabaciones en video etc., diagramas V con
expresion de «aserciones de valor» esperdndose ampliar
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y refinar el uso de esos instrumentos como medidas po-
tencialmente validas de los sentimientos de las personas.

Los «Valores» es otra drea de intereses del grupo de
investigacidn. Gowin {1981, p. 43) define valor como
«significancia sentida». Significancia sentida aparece
cuando los sentimientos se funden con los significados
adquiridos de una experiencia o de un conocimiento.
Decisiones de valor son aquellas en que se escoge 2 co-
mo mas significativo que 5. Cuando un cientifico es-
COge crear un cierto evento {un experimento} o reco-
ger cierto tipo de datos, él o ella no esta solamente usan-
do conocimiento sino que esta también tomando deci-
siones de valor. La V heuristica (Figura 2) intenta mos-
trar eso explicitamente bajo el rétulo «aserciones de
valom.

Aserciones de valor son respuestas a cuestiones de va-
lor {Gowin y Green, 1980; Gowin, [981). Se encontrd
que existen ¢inco tipos de aserciones de valor. Aser-
ciones de valor instrumentales tienen la forma zes X
bueno para Y? Por ejemplo, ;es la instruccién con ma-
pas concepiuales buena para la adquisicién y retencion
de conocimientos? Aserciones de valor intrinsecas to-
man Ia forma, jes X bueno? o jes X alguna cosa que
tiene valor para la sociedad? Por eiemplo, ;existe al-
gin valor intrinseco en ayudar a los alumnos a «apren-
der a aprendem? Aserciones de valor comparativas tie-
nen la forma, jes X mejor que Y? Por ejemplo, ;estd
el tiempo utilizado en aprender a trazar mapas concep-
tuales mejor empleado que si lo dedicamos a aprender
mas contenidos. Aserciones de valor de decision tie-
nen la forma ;es X correcto? o ;se debe escoger X?
Aqui se trata con juicios tales como, aunque se pueda
demostrar empiricamente qué estrategias de meta-
aprendizaje y de meta-conocimiento facilitan, por ejem-
plo, la transferencia de conocimiento a largo plazo en
la resolucién de problemas, ;es correcto enseftar tales
estrategias a los alumnos? Finalmente, aserciones de
valor idealizadas toman la forma ;es X tan bueno co-
mo puede ser, 0 puede ser mejorado? Por ejemplo jes
el diagrama V, tal como es empleado hoy, una buena
estrategia metacognitiva, ¢ puede ser mejorado?

Los instrumentos y métodos de evaluacién han sido un
factor limitante en las ciencias sociales desde su comien-
zo. Sin embargo, las nuevas herramientas de evalua-
cidn actualmente en desarrollo pueden ser relevantes
tanto para la investigacién como para la practica
educativas,

ESTUDIOS SOBRE EL MEDIO SOCIAL

La educacién no tiene lugar en un contexto puro de
laboratorio; el alumno estd siempre en algin contexto
social en el espacio y en el tiempo, ain cuando est€ le-
yendo o pensando en un sitio tranquilo. Los sucesos
del dia, el aula, la tempestad de nieve, los contratos
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personales, el divorcio de los padres, las manifestacio-
nes anti-racistas, etc., es decir todos los micro y ma-
¢ro ambientes sociales y fisicos que envuelven ¢ influen-
cian los actos de aprendizaje de un determinado alum-
no en un clerte espacio y tiempo, constituyen el medio
circundante que cambia continuamente en el curso del
tiempo. (Tiempo medido en minutos, dias, o meses y
no en milenios).

Como las personas pueden optar por actuar o no ac-
tuar, la educacidn siempre tendrd menos poder de pre-
diccidn que las «ciencias exactas». Sin embargo, 1os se-
res humanos son entidades bioldgicas y parte de su pen-
sar, sentir y actuar tiene sus raices en la biologia del
cerebro, sistema nervioso auténomo y musculos. Se
puede, entonces, esperar algua predictibilidad sobre cé-
mo los humanos piensan, sienten y actian y es proba-
ble que esa predictibilidad aumente a medida que se
preste mayor atencién a ciertas variables del medio so-
cial, o contexto, de los alumnos y del profesor.

El trabajo de Bloom (1968, 1976) sobre aprendizaje pa-
ra ¢l dominic («mastery learning»} y otros estudios re-
lacionados son ejemplos de investigaciones educativas
que se plantearon de manera especifica el cémo influ-
yen estructuras organizativas alternativas en el éxito o
fracaso de los alumnos. Otros trabajos anteriores en
«ensefianza por contratoy, «ensefianza en equipo» y
otras «innovaciones» se dirigieron en gran parte hacia
la reconstruccién del medio social para el aprendizaje.
Con profesores inspirados y con el apoyo de comuni-
dades, todos esos métodos tuvieron algun grado de éxi-
to, pero ninguno de ellos se usa hoy en la mayoria de
las escuelas (Goodlad, 1984). Si se han logrado tan pe-
quefios cambios en la escolarizacidn en los dltimos cien
afios jqué razdn hay para pensar que ¢l Programa de
Ciencias logrard alguna diferencia? Una de las razo-
nes para el optimismo es que el programa de investi-
gacidn estd basado en una teoria, se guia por una teo-
ria relativamente completa de educacién que toma en
consideracidn sistematicamente los cinco «lugares co-
munes». Esa teorfa emergente y en desarrollo condujo
& nuevos programas instruccionales y esos programas
a su vez han sido fuente de datos que han llevado a
la modificacion vy mejora de la teoria (Novak y Gowin,
1984, cap. 8).

Investigacién y practica, tedricamente fundamentadas,
llevan a acciones que parecen desafiar el sentido co-
min pero, con el tiempo, esas acclones cambian los
puntos de vista de las personas sobre como funciona
el mundo. Los proyectos de investigacion del Progra-
ma en los iltimos afios han mostrado reiteradamente
gue cuando se usan estrategias de «aprender a apren-
der» para estimular el aprendizaje signiffcativo, los pro-
medios de las notas de los alumnos decrecen durante
varias semanas, hasta que adquieran suficientes habi-
lidades con las nuevas estrategias; entonces, sus pro-
medios empiezan a exceder los promedios de los estu-

diantes que fienen instruccién convencional Novak,
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1984}, En el clima de hoy en la escuela con una ten-
dencia hacia pruebas semanales ¢ mensuales, €5 nece-
sario un profesor animoso para insistir en enfoques que
estimule el aprendizaje significativo cuando el rendi-
miento promedio de la clase parece inicialmente
declinar. '

Un sinnimero de preguntas relativas a la organizacién
de la escuela v a la asignacion de recursos surgen cuan-
do uno se enfrenta con las cuestiones prdcticas resul-
tantes de los cambios tedricos. (Ver Apéndice 1). A este
respecto, una cuestién de capital importancia para el
grupo de investigacion es como aproximarse a los pro-
fesores, administradores y padres para introducir nue-
vas estrategias de «aprender a aprender» en un momen-
to en que los puntos de vista «vuelta a lo basico» {«back
to basics») enfatizan la ensefianza (i.¢., la memoriza-
cion) de hechos bédsicos {como las reglas gramaticales
o las tablas de multiplicacién). Se estdn realizando ex-
tensas entrevistas de seghimiento con profesores par-
ticipantes en talleres, exalumnos en clases en donde se
primaron estrategias de «aprender a aprender», y ad-
ministradores de programas educacionales {(incluyen-
do programas de ampliacion). Este tipo de investiga-
cion evaluativa debe, con €l tiempo, proveer la infor-
macion necesaria para aumentar lg tasa de éxito de os
esfuerzos para introducir nuevas practicas en los cen-
tros de ensefianza.

El aula es un micromundo cuya sociologia es muy po-
co comprendida. En este momento, dos nuevos profe-
sores del PECM tienen como tema principal de inves-
tigacidn el estudio del contexto del aula, especialmen-
te la interaccidn entre profesor y alumnos y entre alum-
nos v alumnos. La investigacién hecha por esos dos
profescres debe contribuir de manera importante pa-
ra el esfuerzo de investigacion total del PECM.
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CONCLUSION

Tal como se dijo al principio, €] programa de enseftanza
de las ciencias en Cornell es uno de ios programas del
Departamento de Educacién. En realidad, ¢! progra-
ma de ensefianza de las ciencias es parte de un progra-
ma mayor llamado Programa de Educacion en Cien-
cias y Matematicas (PECM). Sin embargo, este traba-
jo ha tratado dnicamente el plan de investigacién en
enseftanza de [as ciencias, es decir cuestiones de inves-
tigacién, sistemas de referencia tedricos y procedimien-
tos metodologicos concernientes sélo a la parte de in-
vestigacion en enseftanza de las clencias del PECM. Co-
mo tal, este trabajo no es una descripeion completa del
PECM sino de una parte de ese programa.

A pesar de que toda cuestion de investigacién educati-
va esta relacionada en general corn otras cuestiones edu-
cativas, el concepto de «lugar comin» de Schwab fue
utilizado como un sistema de referencia para hablar del
plan de investigacion del Programa de Ciencias. Los
cuatro « lugares comunes» de Schwab -——alumno, pro-
fesor, materia de ensefianza v medio social—, mas un
quinto «lugar comuin» —evaluacidon—, fueron usados
como encabezamiento para categorizar las cuestiones
y proyectos de investigacion referidos en ese trabajo.

Sin embargo, ademads de tener significado e importan-
cia para mas de un «lugar comuim, todos los proyec-
tos de investigacion del PECM comparten una carac-
teristica basica: estdn tedricamente fundamentados. Es-
ta es la principal caracteristica de la investigacion en
ensefianza de las ciencias en Cornell. Al resaltar esta
caracteristica los autores intentan gue sea valorada co-
mo ¢l mensaje principal de este trabajo. Si se quiere
hacer un progreso significativo ¢n la ensefianza de las
ciencias es necesario mucha mds investigacidon basada
en la teoria,
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APENDICE 1

CUESTIONES QUE SERAN INVESTIGADAS FOR EL PROGRA-
MA DE CIENCIAS
(Referencias de investigaciones anteriores entre paréntesis),

ESTUDIANTE
1, Desarrollo Cognoscitivo:

a. ;Cémeo progresa el desarrollo conceptual de un individuo con el
tiempo? (Refs. 1,2,4,513

b. ;Cudl es e} origen de los conceptos contextualmente erréneos?
(Refs. 31,63,65,88).

c. ;Cémo pueden ser modificados o eliminados los conceptos con-
textuaimente erréneos? (Refs, 20,31,62,63,68,87).

d. ;Cdémeo influyen las variables afectivas ¢n el desarrollo cognosci-
tivo? {(Refs. 49,74,82),

e, ;Como se relacionan los compromisos epistemoldgicos con €l de-
sarrollo cognoscitivo? {Refs, 14,81,82,18,19).

f. ;Qué diferencias de género tienen lugar en los patrones de desa-
rrollo cognoscitiva? (Refs. 14,73,74).
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g. ;Cémo difieren los estudiantes pertenecientes a minorias y ma-
yorias en los patrones de desarrollo cognoscitive? (Refs. 11,73).
2. Estilos de Aprendizaje:

a. ;Que factores ilevan al alumnoe a adopilar métodos mecdnicos de
aprendizaje? (Refs. 49),

b. ;Cédmo se relacionan género y estilos de aprendizaje? (Refs. 53,
13, 82, 83}

¢. ¢ Cémo difieren las minorias de las mayorias en érminos de esti-
los de aprendizaje? (Refs. 11, 88).

3. Adquisicion de Conocimiento:

a. E] papel del conocimiento previo/ conceptos contextualmente erré-
neos. (Refs. 1, 2, 3, 16, 61, 62, 63, 87).
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b. Variables relativas a edad y género (Refs. 54,73,82).

¢. Formas de representacion del conocimiente y adquisicion com-
parativa. {(Refs. 1, 53, 66).

d. Influencia de estrategias para «aprender a aprender». (Refs. 28,
43, 543,

e. Efecto de secuencias curriculares alternativas. {Refs. 32, 37}

f. Variaoles relacionadas; e.g. 1, actuacion previa actitudes. {Refs.
50, 34, 81),

4. Integracion de Pensar, Sentir y Actuar:

a. Actuacion comparativa y grados de integracion. {Refs. 28, 74, 83}

b. Estrategias de waprender a aprender» y facilitacion de la integra-
cion, {Refs. 33, 43, 53, 74, 83).

<. Posicion egisternoldgica del aprendiz y grado de inmtegracién. {Refs.
66, 74, 82, 83).

5. Adquisicién de Valores:

a. Integracién cognoscitiva/afectiva y cambio de valores. {Refs. 25,

T 49, 74: 83).

b. Efecto de enfoques alternativos de aprendizaje en el cambio de
valores. (Refs. 28).

¢ Cuestiones de valor en la seleccidn del conocimiento. (Refs. 1, 25}

PROFESOR v

1. Caractetisticas:

a. Réconocimiento y compromiso con aprendizaje significativo en
vez de mecdnico. (Refs. 11,62,64).

b. Postura constructivista o positivista tal como relacionada con: (la}
arriba, {2} el trabajo de laboratorios, {3) enfoques, (4) aceptacion
del alumno. {Refs. 12,13,15,35,62,63).

¢. Afectividad/sensibilidad emocional tal como relacionada con: Ib
(1-4} arriba. {Refs. 47,63).

d. Variables de fondo y actuacién del alumno, e.g. Conocimienios
previos en ciencias, experiencia, género, minorfa/mayorfa. (Refs.
11,12,28,73).

e. Habilidades: e.g. «tiempo de esperan, manejo de la computado-
ra, utilizacion de audiovisuzles, manejo de instruccion individua-
lizada. {Refs. 42,48,57).

2. Preparacion:

a. Dreterminacidn de factores de formacidn inicial; e.g. duracidn de
la préctica dirigida dc ensefianza; experiencia en investigacion en
ciencias 0 en ensenanza de las ciencias. {Refs. 52,98,84).

b. Determinacion de factores de formacion permangnte; e.g., cur-
s0s cortos, tafleres, formacién mediada por LAC. (Refs. 38,52).

3. Cuestiones Demogriticas:

a. Edad/Tiempo de servicio.

b. Movilidad/Retencién/Compensacidn econdmica.

¢.! Caracteristicas administrativas/organizativas. (Refs. 48,52}

MATERIA DE ENSENANZA

1. Estructura del conocimiento

a. Naturaleza del conocimiento —conceptos y evolucidn conceptual.
{Refs. 1,13,62,81,82).

b. Estructuras sem#nticas y estructuras del mundo real. (Refs,
23,35,53).

c. Estructura del conocimiento v significados: conceptos, proposi-

ciones, jerarquias. (Refs. 1,%,25,86,89).
. Conocimiento académico/conocimiento innato? {Refs. 25,53,88}).
. Relaciones entre conocimiento v habilidades. (Refs. 8,9,27,43).

. Construccion del Conocimiento:
. Bstrategias para enseftar puntos de vista constructivistas, {Refs.
14,25,53).

b. Interaccidn entre cuestiones, registros, conceptos, principios, teo-
rias, filosofias y modos de ver el mundo. (Refs. 1,2,5,86).

[ S I I =

¢. Conocimiento de la disciplina tal como relacionado con la evolu-
¢idn de las conceptualizaciones dei estudiante (e.g., paralelos en-
tre historia de las ciencias y conceptos contextualmente erréneos.
(Refs. 16,82,87).

d. Interaccion entre conocimientos y métodos en la produccidn de
nuevo conocimiento. {Refs. 25,49,53}).

3. Orpanizacién del conocimiento:

a. Estrategias alternativas para traducir el conocimiento disciplina.
(Refs. 1,37,82).

b, Heuristicas para organizar el conocimiento. {Refs. 1,25,53).

¢. Cuestiones de valor en iz seleccion del corocimiento. (Refs.
25,26,59).

EVALUACION

1. Evaluacidn del Conocimiento:

a (Codmo pueden modelos alternativos de representacion del cono-
cimjento mejorar los procedimientos de evaluacion? {Refs.
1,16,42}.

b. (Qué métodos de evaluacion de cambios cognoscitivos tienen va-
lidez y {iabilidad relativamente mayores? (Refs. 44,49,61).

¢ ;Como puede el uso de instrumentos heuristicos de aprendizaje
enriquecer/ mejorar los métodos de evaluacién? (Refs.
31,37,53,19).

d. ;Qué combinacidn de tiempo de estudio/evaluacion es mas efi-
ciente para {1) mejorar de « orden inferiom y (2) de «orden supe-
riom? (Refs. 10,42}

2. Evaluacion Afectiva: .

a. ;Cual es la relativa eficiencia de cuestiones, entrevistas clinicas
y estrategias de audio o video revisién para producir cambios afec-
tivos? (Refs. 11,85), .

1. ;Qué estrategias instruccionales conducen 2 mejorar 2 largo pia-

zo? (Refs. 11,28,53,83),

¢. {Como pueden las estrategias de interaccion alumno/profesor Hevar
a mejorar a largo plazo? (Refs. 28,2%,83).

3. Evaluacion de valores:

a. ;Qué criterios definen medidas efectivas de cambios de valor?

. (Refs. 26,33,53,39).

b. ;Qué combinacidén de elementos cognoscitivos y afectivos es me-
jor para indicar los valores corrientes o los valores en cambio?
(Refs. 11,33).

¢. ;Cémo se relacionan compromisos epistemoldgicos y valores?
(Refs. 25,53,59,18,19),

MEDIO SOCIAL

1. Organizacién de Ia escuela:

a. (Cémo afectaria al aprendizaje cognoscitive y afectivo en cien-
cias el aseguimiento del flujo» {straaming}?

b. ;Qué contribuciones pueden los profesores hacer en formacidn
¢ en ejercicio para la planificacion de la escuela y del curriculem?

¢. (Cémo pueden ser usadas las computadoras para facilitar méto-
dos instruccionales dirigidos hacia el dominio? {Refs. 53).

d. ;Cémo se pueden mejorar las comunicaciones verticales entre es-
tudiantes, maestros, directores, administradores y consejos supe-
riores para intensificar el crecimiento cognoscitivo v afectivo de
todos {Ref. 48).

2, Asignacién
a. ;Cudles son los costes/beneficios resultantes de diferentes distri-
buciones de recursos personales/instruccionales? {Refs. 8,41),
b. ;Cudles son los resultados costes beneficio del aumente de expe-
rimentos de laboratorio, de excursiones y/o experiencias de cam-
po? {Refs. 47,72).
. :Qué razon entre taller v estudio resulta en mayores ganancias?

d. ;Qué pricticas de soclalizacién pueden disminuir el sexismo en
las escuelas? {Refs. 53,83).

(4]
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