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En este apartado se presenta un breve repaso acerca de distintos enfoques de la
ensefianza de las ciencias y sus respectivos sustentos —epistemoldgicos, cogni-
tivos y pedagdgicos—, con el fin de comprender que la “educacién en ciencias”
se inicia cuando se identifica que, para conocer, los sujetos interpretan a par-
tir de la experiencia y desarrollan formas —estructurales o conceptuales— para
“incorporar” la realidad externa a su pensamiento. Asi, las representaciones
sobre fendmenos o conceptos estudiados por la ciencia pueden modificarse
mediante diversas versiones del cambio conceptual, o a través de la modeliza-
cién del mundo natural en condiciones escolares.

Asimismo, se desglosa la orientacion de la ensefianza basada en compe-
tencias, las cuales permiten concretar postulados filoséficos, sociales y politicos
de para qué aprender ciencias: incidir en la capacidad de plantear preguntas
y de argumentar con base en pruebas, y alentar la aplicacién del conocimien-
to y el desarrollo de actitudes en relacion con el accionar cientifico-escolar de

los sujetos, en un contexto social especifico.
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Las razones del cambio en la orientacion de la ensefianza se exponen, a partir
de ejemplos, con base en la modificacién de fundamentos cientifico-discipli-
narios; metodolégico-experimentales; historico-filoséficos, y cognitivos. Este
cambio se dio histéricamente cuando la ensefianza de las ciencias se demo-
cratizd, dirigiéndose a todos los alumnos de hasta 14 afios de edad y el campo
centro la atencion en el sujeto que aprende, ya que surgio el problema de como
conseguir que este saber lo aprendieran estudiantes no necesariamente dota-
dos intelectualmente ni motivados a su estudio. Esta aproximacién implic ir
més alld de centrarse s6lo en el andlisis de los contenidos disciplinarios o del

quehacer del profesor, que es quien ensefia."”

Ensenar y aprender ciencias naturales en la educacion bdsica a nivel mundial, no
siempre ha presentado el mismo énfasis ni los mismos sustentos; sin embargo, es
probable que aquellos profesores en México con un mayor nimero de anos en el
servicio magisterial hayan podido constatar prdcticamente todos los cambios de
enfoque en la ensenanza de las ciencias naturales, sobre todo los que se forma-
ron en las escuelas normales cuando todavia no se consideraban instituciones de
educacién superior —sucedid hasta 1974-, y cuando unos anos mds tarde se vislum-
braria la conformaciéon del campo de investigacion de la *educacién en ciencia”
o “diddctica de las ciencias”, porque las primeras tesis doctorales y los primeros

1 Como lo indican Méheut y Psillos (2004), el reto consiste en la pertinente integracién de los tres elementos de la
triada pedagogica.

42



articulos en revistas especializadas, relacionados con este campo, aparecieron jus-
tamente en esa década.®

Estos cambios incluyen el acento puesto en los contenidos cientificos, en la meto-
dologia de cardcter experimental, en la historia y naturaleza de la ciencia, asi como
en el agente que aprende: el alumno, ademds del despunte de un planteamiento
didactico basado en la representacion social de fendbmenos y conceptos cientificos.
De esta maneraq, el repaso por los tres principales elementos que intervienen en la
llamada triada pedagdgica —contenidos/profesor/alumnos— ha sido completo: los
contenidos de ensenanza —representados por los conocimientos disciplinarios pre-
sentes en programas de estudio v libros de texto—; el profesor —al dar prioridad a la
metodologia utilizada en el aula-, quien tenia que hacer atractiva e interesante la
ensenanza y lograr que los alumnos se comportaran como pequenos cientificos; los
contenidos cientificos volvieron a estar presentes, con la influencia de la historia y
filosofia de la ciencia; es decir, resaltando la naturaleza relativa de los llamados “des-
cubrimientos” cientificos vy, la centralidad del actor que aprende, cuya mente no es
una tabla rasa en la cual pueden “inscribirse” los conocimientos, sino que participa
activamente en la construccién de ellos.

A continuacion se describen las principales orientaciones pedagdgicas de
tales énfasis,?' asi como las posiciones epistemoldgicas y psicoldgicas que las sus-
tentan. No debiéramos ver tales orientaciones y posiciones como meras “modas”

20 Algunos textos son: la tesis de Rosalind Pope Driver (1973), Representation of Conceptual Frameworks in Young Adolescent
Science Students, University of Illinois at Urbana-Champaign, USA; uno de los primeros trabajos de Driver, donde se
distancia de J. Piaget: R. Driver (1978), “When is a Stage Not a Stage? A Critique of Piaget’s Theory of Cognitive De-
velopment and its Application to Science Education”, en Educational Research, 21 (1), 54-61,y la publicacién de trabajo
pionero en el campo de L. Viennot (1979), “Spontaneous Reasoning in Elementary Dynamics’, en European Journal of
Science Education, 1 (2),205-221.

*! Los ejemplos de orientaciones pedagdgicas que utilizan materiales educativos libros de texto, guias para los profesores y
otros— tienen el propdsito de mostrar al profesorado que no son abstracciones de quienes estudiamos el campo, sino que
han tenido expresiones concretas en el pasado. Lo importante es que los ejemplos se utilizan para indicar el desarrollo de las
orientaciones y comprender como se ha llegado hasta la “modelizacién” —véase mas adelante en este mismo apartado-, que
es la orientacidn que nos interesa mostrar en este texto.
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educativas sino como soluciones provisionales que se van dando de acuerdo con
el avance del campo de investigacion de la "educaciéon en ciencias” o “diddactica
de las ciencias” —quien las infegra- y cuyos avances se intenta bosquejar en este
documento.

Los aspectos epistemoldgicos y psicoldgicos presentes en la educacion en
ciencias o diddctica de las ciencias, lo han estado de manera implicita -la ma-
yor parte del tiempo-y, recientemente, de manera explicita. En la época en que
la ensenanza de la ciencia estaba totalmente influenciada por las disciplinas
gue son objeto de estudio en la educacion bdsica —fisica, quimica, biologia-, lo que
importaba era el contenido cientifico, su rigor en los conceptos, leyes, teorias, y
su formulacién matemdtica; es decir, en los productos acabados de la ciencia,
por encima de cualquier otra consideraciéon. Por otro lado, los alumnos debian ser
capaces de aprender, poniendo atencién al profesor en clase, leyendo cuidado-
samente el libro de texto y resolviendo los ejercicios de problemas. Asi, los sustentos
epistemoldgicos y psicoldgicos de tal orientacidn pedagdgica se encontraban en
fundamentos -muchas veces— de cardcter implicito, ya que no se cuestionaba el
cariz empirico-positivista de la formulacién de la ciencia en esos términos -mate-
madtico/conceptual- ni tampoco el énfasis asociativo-conductista: el sujeto apren-
de por medio de los sentidos, por lo que debe fijar la atencién y su mente es una
tabla rasa que puede recibir cualquier estimulo sensorial que queda en su mente.

Un ejemplo de los contenidos cientificos en un libro de texto de secundaria
(Gonzdlez y de la Torre, 1971), con cierta popularidad en 1970, presentd un indice
integrado por los temas fundamentales de la fisica:

Unidad 1 | Lafisicay sus correlaciones pp. 3-10
Unidad 2 | Energia mecdnica (sélidos, liquidos y gases) | pp. 12-106

4. Magnitudes fundamentales y unidades
12. Sistemas de fuerzas (1)
16. Trabajo mecdnico y potencia
25. Gravitacién universal
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Unidad 3 | Energia calorifica pp. 108-140

Unidad 4 | Movimiento vibratorio y energia acustica pp. 142-161
Unidad 5 | Energia luminosa pp. 163-189
Unidad é | Energia eléctrica pp. 191-213
Unidad 7 | Energia radiante y energia atémica pp. 215-250

El tratamiento del contenido es como se describid: el concepto cientifico —tra-
bajo mecdnico- se enuncia en funcidon de una ecuacién y se incorpora al texto;
ademds de que al final de la leccidn se propone una serie de problemas para su
resolucion, como se aprecia en el libro de Gonzdlez y de la Torre (1971:52 y 57):

Desplazdndose la pesa hasta B recorre la altura h o distancia AB que
nombraremos d [se refiere a una silueta humana con unas pesas unidas
por una barra a la altura de la cintura en posicién horizontal, las que
serian elevadas a la altura del pecho];?? entonces se define el trabajo T
de la Fuerza F como el producto de F y d. Es decir . Un ejemplo de
problema a resolver en este tema es:

1. Un hombre que pesa 60 kgf sube del primero al segundo piso
una altura de 5 m. Calcula el frabajo efectuado.

En lo que respecta al sustento psicoldgico, una obra de la época (Meding,
1969: 19-20) revela claramente su énfasis marcadamente asociativo-conductista:

22 A partir de esta descripcion entre “corchetes” y los demds similares en este apartado, se entenderd como anadido por los
autores.
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En el prdlogo de este libro se fratd sobre el grave inconveniente de un experi-
mento o una construccién [de un dispositivo] cuando fracasay es adecuado,
ya que estamos hablando del aprendizaje, apuntar que los resultados positi-
vOs que se obtengan vigorizardn el aprendizaje, en tanto que los fracasos se-
r&n negativos para éste y pueden dar origen a apreciaciones equivocadas.

En los ejemplos anteriores hemos querido ilustrar dos de las leyes del
aprendizaje de Thorndike (ley de la disposicidn y ley del efecto).

El valor de la repeticion estriba en que da oportunidad para que
actuen las causas del aprendizaje. Bien llevada la repeticion, permite
que en el aprendizaje existan diferenciaciones, asimilaciones, gradua-
ciones y lo mas dificil: las redefiniciones.

La posicidon empirico-positivista acerca de la ciencia también permed las re-
comendaciones de la autoridad educativa a los docentes, para llevar a cabo
la prdctica de la ensefianza en las aulas. Es el caso del Manual del Maestro (SEP,
1969:3), con un enfoque de aprender haciendo, que presenta cuatro actividades
esenciales:

La primera es la leccion tedrica, seguida de informaciones y explica-
ciones complementarias[...] La segunda, la comprobaciéon mediante
la observacion directa de la realidad]...] La tercera, la reflexién como
prdctica invariable que relacione las nociones tedricas con los hechos
reales[...] La cuarta, la actividad prdctica que constituye la aplicaciéon

del conocimiento.

Pero ha habido otras concreciones pedagdgicas influenciadas por aspectos
epistemoldgicos y psicolégicos diferentes a los anteriores. En este caso, el conteni-
do no fue el centro de atencidn de los docentes sino la metodologia de ensefanza
utilizada en las aulas; es decir, no varid la fundamentacion empirico-positivista de
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la naturaleza de la ciencia promovida en el curriculo, lo que cambid fue el tenor
adoptado para ensenar: hacerlo como proceden los cientificos; esto es, con el uso
del método cientifico de origen empirico-positivo.

La metodologia de la ensefianza estuvo marcada por supuestos epistemolé-
gicos que establecian la supremacia de la posicidon empirico-positivista, los cuales
se filtraron a la ensefanza con énfasis en la observacion y el registro de eventos,
la formulacion de hipdtesis y su contraste con los datos recabados, asi como en
las inferencias o deducciones que se realizaban para establecer resultados; fodo
ello, posiblemente con la intencién de hacer de la ensenanza de la ciencia una
actividad interesante y que cautivara la atencion de los estudiantes, en vez de
sélo escuchar las explicaciones del profesor o memorizar las definiciones del libro
de texto y resolver problemas totalmente fuera del contexto donde suceden los
fendmenos, como lo fue el caso anterior.

Asi, tal orientaciéon pedagdgica marcé los lineamientos establecidos en el Libro
para el Maestro (SEP, 1982:128) para sifuar las acciones docentes:

Los contenidos y actividades propuestas se han seleccionado y dise-
Aado respectivamente para desarrollar de manera sistemdtica en el
nino las siguientes habilidades: observar objetos, seres y fendmenos]...];
elaborar registros sistemdticos de sus observaciones|...]; formular expli-
caciones provisionales (hipotesis)[...]; comprobar experimentalmente
la validez de las explicaciones|...]; enunciar en forma oral o escrita las
conclusiones.

Acorde con estas recomendaciones de la época, en un libro de texto de se-

cundaria (Castellanos, 1977:9), el lamado método cientifico también fue objeto de
ensenanza, lo cual se manifiesta como sigue:
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Al investigar, el método cientifico va siguiendo ciertos pasos que, en to-
tal, constituyen lo que conocemos como método cientificol...] Los pa-
s0s generalmente seguidos son: se observan los hechos; se plantea un
problema en relacion con lo observado; se acumulan datos sobre el
asuntol...]; se define qué parte del problema se pretende resolver y se
intenta una posible respuesta o explicacion (hipdtesis); se procede a
poner a prueba la hipdtesis, experimentando, repitiendo el hecho ob-
servado; silos experimentos nos permiten comprobar la hipdtesis, con los
conocimientos obtenidos se formula una teoria, la cual, si se generaliza
para todos los casos, se eleva a la categoria de ley cientifica.

En el dmbito psicoldgico, esta orientacion pedagdgica de hacer del método
cientifico el método de ensenanza, es decir, actuar como los cientificos, se basa,
probablemente, en la importancia que se da a la demostracion experimental de
leyes y teorias en el aula o laboratorio, ya que la intencién es comprobar que se
cumplan las predicciones inherentes a ellas. Dicha posicion psicolégica también
se sustenta en el llamado aprendizaje por descubrimiento,?® que promueve una
participacién activa del estudiante, su motivacién, autonomia, responsabilidad e
independencia, la resolucién de problemas, mediante un aprendizaje ajustado ala
experiencia; con lo que se espera que el conocimiento, descubierto por él mismo
—por oposicidn a un modelo de fransmision de ese aprendizaje, como en el modelo
anterior- se incorpore satisfactoriamente.

En correspondencia con este enfoque, el encuadre pedagdgico realizado en
el Libro para el Maestro (1982:128), se ejemplifica asi:

 Véase el trabajo de J. S. Bruner (1967), On Knowing: Essays for the Left Hand, Cambridge, Mass., Harvard University
Press, el cual inspiré diversos desarrollos curriculares.
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Con el estudio de las ciencias naturales se pretende la formacion de
una actitud cientifica en el nifo que le permita entender la ciencia
como... una busqueda légica y sistemdtica que, fundamentada en co-
nocimientos logrados anteriormente y en procedimientos de investiga-
cién cientificos|...] De ahi que a los ninos|...] se les ensefe a descubrir
[por si mismos] algunos de los conocimientos que estas disciplinas han
alcanzado, no sélo con el propdsito de que obtengan este tipo de infor-
macion, sino también de que aprendan a manejar los procedimientos
de la investigacién cientifica.

El libro de Ciencias Naturales de quinto grado (SEP, 1977:7) ya presentaba esta
vision desde su primer capitulo "Cdmo resolvemos problemas’:

El primer paso para resolver un problema es , es decir, saber qué
se quiere y para qué se quiere. Después, hay que averiguar todo lo
que se pueda sobre él, esto es, obtener informacién]...] La informacion
se puede obtener de varias maneras:

El tercer caso de orientacién pedagdgica acerca de la ensefanza de las
ciencias naturales en la educacion bdsica -ya que la influencia de la historia de
la ciencia sobre aspectos diddcticos en nuestro pais no ha sido realmente relevan-
te—es aquél que pone el énfasis ya no en los contenidos, ni en el profesor por medio
de los métodos, sino en el sujeto que aprende: el alumno, quien de ser considerado
una tabla rasa sobre la cual se puede “escribir” el aprendizaje, dirian unos, o cono-
cimientos, dirian otros, mediante una explicacién clara, en la primera orientacion
pedagdgica, o por medio de una metodologia de ensenanza que propicie en el
alumno una actividad experimental que implique la resolucion de problemas y rea-
lice descubrimientos por si mismo; en la segunda orientacion diddctica se pasa,
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recientemente, a priorizar la atencidon sobre la actividad “constructora™ del estu-
diante. Se considera que el alumno, previamente a la escolarizacion y fuera de la
escuela en el ambiente cotidiano, consfruye su propio conocimiento.

En su origen, el constructivismo es una posicidon epistemoldgica? respecto al
conocimiento y de la cual se han derivado elaboraciones psicoldgicas y orientacio-
nes diddcticas para la ensenanza, ya planteadas como un campo de investigacion
propio en el apartado 1. La epistemologia constructivista —-por oposiciéon al raciona-
lismo cldsico que privilegia la razén; es decir, el sujeto que conoce, y al positivismo que
centra su atencién en el objeto conocido y que es exterior al sujeto- propone igual
importancia para el conocimiento respecto del sujeto que conoce y del objeto a
ser conocido. El pionero en esta aproximaciéon epistemoldgica es Jean Piaget; sin
embargo, su planteamiento explicativo de la actividad cognoscente del sujeto es
de cardcter estructuralista, y no “conceptualista” como el de Rosalind Driver.?

El parteaguas epistemoldgico y psicoldégico-genético que propone Piaget y
sus investigaciones para conocer el pensamiento de los estudiantes, dieron como
resultado la determinacién de un fendmeno que se establecidé como piedra fun-
damental del campo de investigacion de la “educacién en ciencias naturales”,
esto es: las ideas previas, concepciones alternativas, enfre otras denominaciones
(Gilbert y Watts, 1983).

Algunos ejemplos de esta orientacion pedagdgica se encuentran en el Libro
para el Maestro de sexto grado (SEP, 2000), la Guia de estudio (SEP, 2001a) y en el
libro de Lecturas (SEP, 2001b), conformadas para preparar las evaluaciones de los
cursos nacionales del Programa Nacional para la Actualizacién Permanente de
los Maestros de Educacién Bdsica en Servicio (Pronap); textos disefados para apo-
yar la ensenanza de las ciencias naturales.

* Véase a P. Ernest (1995), quien expone diversos niveles y concepciones del constructivismo.
5 Véase nota 7 de pie de pagina.
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En el caso del libro para el docente, en "Retos y orientaciones para la ensenan-
za", hay una referencia muy clara a las ideas previas de los alumnos y un punto de
arranque del aprendizaje:

Alos puntos de vista, ideas o explicaciones que los alumnos van construyen-
domediantelainteraccién consu mediosocialy naturalse lesconoce como
concepciones, preconceptos,representacionesoideasprevias. Estasrespon-
denaunamanera particular que tienen los ninos de conocerlos fendmenos
y procesos naturales que observan(...] Elcontenidoylas actividades dellibro
de texto estdn disenados con la finalidad de que los alumnos puedan par-
tir de lo que conocen? para hacer interpretaciones alternativas (SEP,
2000:39).

Asimismo, la consideracion de las ideas previas de los estudiantes en el salén de
clases tiene como propdsito que intercambien conceptos y opiniones:

Lo interesantel]...] es alentar a los alumnos para que expongan sus ideas
y sus puntos de vista para explicar los resultados. También es importante

que los argumenten (SEP, 2000:42).

Enlaleccion 9 de la Guia de estudio (2001:41), donde estdn las orientaciones peda-
gdgicas que el docente debe tener en cuenta para la ensefianza, se le advierte:

Aungue estas ideas [previas] pueden ser erroneas [respecto de las de
la ciencia] o imprecisas, es importante conocerlas, pues constituyen

%6 Hay que tener en cuenta que “conocer” no quiere decir saber de memoria, sino explicar espontdneamente lo que piensa
acerca del fenémeno en cuestion y sus causas.
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el punto de partida para orientar a los alumnos en su propio proceso
de elaboracion y facilitar que asimilen nociones que corresponden all
saber cientifico.

Es sintomdtico también que, ya para inicios de este siglo, se incluya en el libro
de Lecturas, un texto en espanol de Rosalind Driver y otros autores: “Las ideas de los
ninos y el aprendizaje de las ciencias” (SEP, 20010b:55).%

Como se observa claramente en los ejemplos anteriores, el papel del alumno
se vuelve prioritario, al ser su manera de pensar, sus ideas previas, la materia prima
que fransforma la actividad docente.

Md&s adelante se expone que el hecho de poner en primer lugar la manera de
pensar de los alumnos, no quiere decir olvidar los contenidos cientificos ni las estra-
tegias a seguir en la ensefanza, sino mdas bien que debe incluirse en la metodologia
o forma de ensenanza.

El recorrido realizado por las aportaciones de Binet y Simon sobre el “error”
en el aprendizaje de los alumnos, y las de Piaget acerca de la bisqueda de las
explicaciones de por qué los sujetos cometen “errores” cuando aprenden, nos
permite entender la aparicion de las “ideas previas”; las cuales manifiestan la ma-
nera real de pensar. Lo anterior lleva a transformar la manera de pensar de los
estudiantes, utilizando alguna de las visiones sobre transformacién conceptual
—incluida la que considera multiples representaciones— o la modelizacion —que

aqui se asume-—, y el acercamiento de sus ideas a las de la ciencia escolar.

?7 R. Driver, E. Guesne y A. Tiberghien (1989), Ideas cientificas en la infancia y en la adolescencia, Madrid, Morata.
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La posibilidad de tomar seriamente, como objeto de conocimiento, el pensamien-
to de los sujetos, recae probablemente en Piaget (1896-1980), gracias a sus estudios
en relacion con los sujetos que aprenden y respecto de los errores cometidos por
ellos en fest de inteligencia.

Alfred Binet publicé un instrumento (1905) que después se convirtid en el test?
"Binet y Simon" (Binet y Simon, 1983), para predecir el desarrollo intelectual de ninos
y j6venes de entre tres y 13 anos de edad y prever lo que un sujeto seria capaz de
realizar en términos de razonamiento ldgico y ofras conductas cognitivas. Los desvios
de la norma, esto es de lo que un sujeto normal debiera ser capaz de hacer a cierta
edad, se justificaron inicialmente diciendo que los alumnos “retardados” eran los que
podian resolver los items con un desfase de dos o tres anos respecto de la edad bio-
l6gica de los que si podian hacerlo.

Sin embargo, Simon y Piaget, sobre todo este Ultimo, se interesaron en estudiar
los errores de los sujetos y la causa de tal situacién. De esta manera, el problema
no consistia —a diferencia de Binet- en qué errores cometian los sujetos a los que
se aplicaba el test, sino a qué podia deberse que presentaran precisamente esos
“errores”. He aqui un ejemplo de los items desarrollados inicialmente:

Este test requiere una concentracion directa de la atencién sobre la
apreciacion del peso y de la memoria sobre el juicio realizado.

Procedimiento: cinco pequenas cajas del mismo color y volumen
son colocadas en grupo sobre la mesa. Pesan respectivamente 3, 6, 9,
12y 15 gramos. Les son mostradas al sujeto, mientras se le dice:

*8 Test de inteligencia.

% Traduccién de "Five Weights to be Placed in Order", en A. Binet, New Methods for the Diagnosis of the Intellectual Level of
Subnormals [primera publicacién L'Année Psychologique, 12, 191-244, 190S. Disponible en: http://psychclassics;yorku.
ca/Binet/binet1.htm
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“mira estas pequenas cajas, no tienen el mismo peso; vas a or-
denarlas de forma correcta. A la izquierda la menos ligera, ...,
aqui la mas ligera.”
Terminada la explicaciéon, uno debe observar con atencion la acti-
tud del ninol...] La lectura de los pesos inscritos en cada uno, nos mues-
tra los errores.

Asi, Binet definio la inteligencia en términos de las conductas manifestadas por
los sujetos frente a ciertos items o tareas, como en este ejemplo. Posteriormente
Piaget delimité la inteligencia como “un término genérico que designa las formas
superiores de organizaciéon o de equilibrio de las estructuras cognitivas” (1979:17); es
decir, lo hizo en términos estructuralistas.®® Para €l, la inteligencia tiene un cardcter
adaptativo, que se caracteriza “como un equilibrio entre las acciones del organis-
mo sobre el medio [asimilacién] y las acciones inversas [acomodacién]” (1979a:17).
De esta manera, en el plano psicoldgico, la adaptacion es “como un equilibrio
entre la asimilacion y la acomodacion, que es como decir un equilibrio de los inter-
cambios entre el sujeto y los objetos” (1979a:18). Con estas ideas en mente, Piaget
estudié diversos conceptos elaborados por la ciencia; por ejemplo, el de la conser-
vacién de la materia (1979a:140) o el de tiempo.®

Las investigaciones psicoldgicas de Piaget en las que utilizé el método genéti-
co, le sirvieron para apuntalar sus hipdtesis epistemoldgicas. Asi, como se observa
en el ejemplo anterior, es tan importante el sujeto que conoce -y que aprende la
realidad mediante estructuras cognitivas que le permiten la asimilacién- como el
objeto conocido —que mediante la acomodacién, modifica las estructuras cogniti-
vas del sujeto. De esta forma llega a principios epistemoldgicos constructivistas, en

% Mas adelante se senala la diferencia que marcara la investigacion sobre ideas previas, la cual se caracteriza por centrarse en
los conceptos y fendmenos cientificos, y sus conceptualizaciones o representaciones por parte de los sujetos que conocen.
3! Véase mds sobre el tema en: J. Piaget (1980), El desarrollo de la nocién de tiempo en el nifio, México, FCE, 301 p.
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los que el conocimiento es posible mediante el equilibrio permanente de dichas es-
tructuras. En el dmbito epistemoldgico, Piaget utiliza, ademds del método genético,
el histérico-critico. Para este autor, la epistemologia consiste en una primera aproxi-
macion “al estudio de la constitucidn de los conocimientos vdlidos” (1979b:15). En
una segunda aproximacion, como “el estudio del pasaje de los estados de menor
conocimiento a los estados de conocimiento mds avanzados” (1979b:16). El cardc-
ter constructivista de su propuesta epistemoldgica se manifiesta cuando aborda
lo que llama el problema central de la epistemologia: “En establecer si el conoci-
miento se reduce a un mero registro realizado por el sujeto, de datos, ya bien or-
ganizados en forma independiente de él, en un mundo exterior (fisico o ideal), o si
el sujeto interviene de una manera activa en el conocimiento y en la organizaciéon
de los objetos” (1979b:16). Por supuesto que el autor argumenta en sus tfrabajos en
favor de la participacién activa del sujeto.

Sin embargo, la teoria de la inteligencia de Piaget enfrentd problemas al iden-
tificar en algunas investigaciones un desfase entre conductas cognitivas presentes
en una temdtica cientifica pero no en otfra u ofras; cuando la similitud de estructu-
ras construidas supondria la presentacion de conductas similares. Para ello formuld
los décalages.® Estd el caso del décalage horizontal que es una discordancia que
tiene lugar entre dos desarrollos similares dentro de una sola etapa; por ejemplo,
un nifo gque ya reconoce que la masa de un trozo de plastilina es idéntica aunque
cambie su forma (nocién de conservacion de la masa), pero que no adquiere la
nocién de conservacion del peso (que serd en uno o dos anos después).

De aqui la importancia del articulo de Rosalind Driver, en el que se distancia de
Piaget® e inaugura un auge investigativo por describir las representaciones, ideas

3 Puede traducirse como “desfases”

 Se toma a Piaget como hilo conductor de la exposicién, debido a la relacién tan clara entre su intencién de dar cuenta
de por qué los nifios y jévenes piensan como lo hacen, y los inicios del campo con Rosalind Driver, quien se centra en la
conceptualizacién de los sujetos, aunque ya no en bases estructuralistas; si bien, se requeriria abordar también a Vygotsky
y Ausubel.

5SS



previas, ideas intuitivas y preconceptos que presentan |os sujetos y que ha cubier-
to desde entonces la mayoria de las temdticas cientificas en ciencias naturales,
cuyos resultados se publicaron en las revistas sobre ciencia mds importantes.®

La investigacion aceca de ideas previas® para identificar la manera de pensar
del estudiante, conocer su punto de partida y planificar su posible transformaciéon
hacia ideas mds cercanas a las aceptadas por la ciencia regular, aporta numero-
sos ejemplos de cdmo el pensamiento genuino de los estudiantes —-no la memoriza-
cién de conceptos, que da pie a los llamados conocimientos previos y supone que
los profesores han revisado previamente alguna temdatica cientifica con los alum-
nos- difiere de los conceptos cientificos (en la seccién 3.1 se resalta la importancia
de la consideraciéon de las ideas previas en el disefo de estrategias de ensefanza
con orientacion constructivista). Enseguida algunos ejemplos de varias disciplinas
cientificas:

* El calor pasa desde un objeto caliente hacia uno frio cuando estdn en contacto .

Realizar una afrmacién como ésta indica que para algunos estudiantes el calor
es una sustancia y no un incremento o decremento de la energia cinétfica de las
moléculas.

3 Recopilacion “ideas previas” de la literatura especializada, desde preescolares hasta universitarios, en: http://ideaspre-
vias.cinstrum.unam.mx:2048/preconceptos.htm, y Bibliography STCSE (Sudents’ and Teachers’ Conceptions and Science
Education), en http://www.ipn.uni-kiel.de/aktuell/stcse/stcse.html

3 Por ejemplo: Science Education, International Journal of Science Education —que inicié como European Journal of Science Edu-
cation—, Journal of Research in Science Teaching, Science and Education (Ensefianza de las Ciencias).

3 “Las ideas previas son construcciones que los sujetos elaboran para dar respuesta a su necesidad de interpretar fenéme-
nos naturales, bien porque esa interpretacion es necesaria para la vida cotidiana o porque es requerida para mostrar cierta
capacidad de comprension que es solicitada a un sujeto por otro —como un profesor-, entre pares o por cierta circunstan-
cia especifica no cotidiana; por ejemplo, la solucién de un problema préctico’, en: http://ideasprevias.cinstrum.unam.
mx:2048/preconceptos.htm

%7 G. Erickson (1979), “Children’s Conceptions of Heat and Temperature”, en Science Education, 63(2), 221-230, en:
http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048/preconceptos.htm
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¢ Las flores no son seres vivos, a pesar de que pueden crecer.*®

El hecho de que las plantas no puedan transportarse por si mismas, conduce a
pensar a algunos alumnos de primaria que No son seres vivos; a pesar de que ésta
no sea una caracteristica esencial y que la esgrimen posiblemente por tener como
modelo de ser vivo al humano y a los animales.

* Una sustancia se crea durante la condensacion, porgue la sustancia se vuelve

visible ¥

En este caso, algunos alumnos piensan que la materia se crea a partir de la
nada; es decir, piensan que no existe —quizd porgque no se ve- cuando hay evapo-
racién y existe —porque tal vez se ve- cuando hay condensacion.

Ahora bien, squé consecuencias tedricas y prdcticas podria tener el hecho
de contar con informacién acerca de las conceptualizaciones que los estudiantes
construyen respecto de los fendbmenos naturales manifiestos en el universo?

En el planteamiento tedrico, el punto de vista fradicional acerca del aprendi-
zaje ha cambiado, ya que se ha dejado de lado la interpretaciéon del mismo como
un proceso de adquisicidon de “pedazos” de informacién cientifica y se ha adop-
tado una posicidn constructiva del conocimiento, y en el que hay una diferencia
entre los conocimientos elaborados por el estudiante y el formulado por la ciencia,
que se desarrolla en el curriculo escolar de ciencias naturales en la educacion bd-
sica. Por lo que, si existe un diferencial entre conceptualizaciones que provienen
de las elaboraciones mentales estudiantiles— y los conceptos —provenientes de las

3 R. Stavy y N. Wax (1989), “Children’s Conceptions of Plants as Living Things”, en Human Development, 32, 88-94, en:
http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048/preconceptos.htm

¥ Véase a O. Lee ef al. (1993), “Changing Middle School Students” Conceptions of Matter and Molecules”, en Journal of
Research in Science Teaching, 30 (3), 249-270. Disponible en: http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048/preconcep-
tos.htm
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construcciones cientificas—, la idea natural en una primera instancia es postular que
la tfransformacion de las ideas previas de los estudiantes se realiza mediante el cam-
bio conceptual.

En una revisién de las estrategias diddcticas para promover el cambio con-
ceptual®® mediante la ensefanza; a principios de la década de 1990, Scott, Asoko
y Driver (1991) senalan que ya se propusieron varios modelos del aprendizaje, visto
como desarrollo o cambio conceptual; algunos derivados de literaturas epistemo-
l6gicas —los autores sefalan el trabajo de Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982) -y
otfros provenientes de la psicologia cognitiva —en este caso se refieren a Osborne
y Wittrock (1983). Los primeros afirman que estos trabajos han tenido importantes
implicaciones en la prdactica docente y ciertas aproximaciones con la enseianza,
basadas en el reconocimiento de las ideas previas de los estudiantes, han sido in-
vestigadas, desarrolladas y probadas, e involucran diferentes estrategias pedagé-
gicas y se fundamentan en diversos aspectos tedricos, como la naturaleza de las
ideas prevics.

Desde el punto de vista de la intervencion pedagdgica, ;cdémo promover el
cambio conceptual de los estudiantes mediante la ensenanza? Todo depende de
como se enfoque la naturaleza de las ideas previas, por lo que se han desarrollado
diversas estrategias diddcticas en esta direccion.

Scott, Asoko y Driver seialan que la determinacion de actividades apropia-
das para aprender ciencias plantea una pregunta crucial para investigadores
y profesores en el campo de la ensenanza y de aprendizaje de estas ciencias:
ssobre qué bases realiza el profesor decisiones respecto de la seleccidén de ac-
tividades de aprendizaje y estrategias? Mds aun, squé guia puede proporcio-

4 Otro texto para revision, similar al de Scott, Asoko y Driver, puede consultarse en espafiol: F. Flores (2002), “El cambio
conceptual. Interpretaciones, transformaciones y perspectivas’, en Educacién Quimica, vol. XIII, nim. 4; mas recientemente,
Pozo y Flores (coords.) (2007), El cambio conceptual y representacional en el aprendizaje y la ensefianza de la ciencia, Madrid,
A. Machado Libros, 311 p.
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nar el programa de investigacion sobre las concepciones de los estudiantes vy el
cambio conceptual, en respuesta a este problema de cardcter real y préctico?
Segun ellos, las decisiones pedagdgicas que deben realizar profesores son de tres
niveles: a) buscar ambientes de aprendizaje; por ejemplo, que provean oportuni-
dades de discusidn, consideren puntos de vista alternativos y su argumentacion,
que soporten el cambio conceptual; b) seleccidon de estrategias de ensefanza,
planes que guien la secuenciacion de la ensefianza dentro de un tdépico particu-
lar; c) esco-ger tareas especificas de aprendizaje que encajen dentro del marco
ofrecido por la estrategia seleccionada y atiendan las demandas cientificas par-
ticulares del dominio en consideracion.

En resumen, Scoftt, Asoko y Driver (1991) establecen cuatro factores para reali-
zar decisiones relativas a estrategias de aprendizaje apropiadas:

¢ Concepciones previas de los estudiantes: consideraciones que deben darse res-
pecto de coémo la literatura sobre ideas previas debe guiar la ensefanza.

¢ La naturaleza de los pretendidos resultados de aprendizaje: andlisis de los resulta-
dos de aprendizaje, en términos cientificos, para planear la ensefanza.

* Andlisis de las demandas intelectuales implicadas en las tareas de aprendizaje, que
buscan tfransformar las concepciones de los estudiantes, para modificar sus actuales
concepciones por los resulfados de aprendizaje pretendidos.

* Consideracién de las posibles estrategias de ensefianza que pueden ser utilizadas
para ayudar a los estudiantes a transitar desde sus puntos de vista hacia los esta-
blecidos por la ciencia en el curriculo escolar.

En la revision de las estrategias que hicieron estos autores, dos elementos ayu-

dan a describir las contribuciones: a) las basadas en el conflicto cognitivo y la reso-
lucion de perspectivas conflictivas y, b) las que se basan en las ideas existentes de
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los aprendices y extenderlas mediante el uso de la metdfora o la analogia hacia un
nuevo dominio.*' Se incluyen dos ejemplos, uno de cada categoric.

Primero, un ejemplo de estrategia basado en el conflicto cognitivo y su reso-
lucidn. Puede existir discrepancia entre lo que se piensa debe suceder y lo que
realmente pasa en un determinado fendmeno, debido a las suposiciones implicitas
que mantienen los sujetos, y una discrepancia entre diferentes ideas frente a un
mismo fendémeno. Exploremos este Ultimo; Scott, Asoko y Driver ofrecen el siguiente
ejemplo tomado de Cosgrove y Osborne (1985):

Ellos desarrollaron una aproximacién a la ensenanza que requiere que
los estudiantes explicitamente resuelvan diferencias entre ideas den-
fro de un rango de diferentes fuentes (las de ofros estudiantes, la del
profesor, la del libro de texto). Propusieron su modelo de aprendizaje
generativo que estd organizado en cuatro fases:

* Preliminar: el profesor necesita entender el punto de vista cienti-
fico, el de los alumnos y el suyo propio.

* Focalizacién: oportunidades para que los estudiantes exploren
el contexto del concepto, preferentemente dentro de una si-
tuacién “real” de una situacién cotidiana. Los alumnos se involu-
cran en clarificar sus propias visiones.

» Desafio: los alumnos debaten los pros y los contras de sus pers-
pectivas, uno con ofro, y el profesor infroduce la perspectiva
cientifica (cuando sea necesario).

» Aplicacién: oportunidades de aplicacién de nuevas ideas en un
ciertfo rango de contextos.

! Perspectivas de transformacién que desembocaron en la ensefianza por “modelizacién’”.
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Enfatizan que un punto de vista alternativo a la ciencia puede no ser re-
cibido con mucho entusiasmo hasta que se muestre inteligible y posible
mediante la experimentacién, la demostracion o por referencia a una
analogia.

Segundo, un ejemplo fundado en una estrategia de ensenanza basada en el
desarrollo de ideas consistentes con el punto de vista cientifico de Stavy (1991):

Reporta un trabajo, el cual pretende usar el conocimiento perceptual-
intuitivo de los estudiantes para comprender la conservaciéon de la ma-
teria en la evaporacién. Sugiere que el uso de la relacidon analdgica
entre lo conocido vy lo desconocido puede ayudar a los estudiantes a
aprender nueva informacién y descartar o modificar sus ideas previas.
Reporta que los estudiantes de 5°y 6° —sistema educativo norfeamerica-
no- se dividieron en dos grupos. Uno completd una tarea que involucra-
ba la evaporaciéon de iodo, donde los vapores gaseosos son visibles al
ser un gas coloreado, antes de intentar una tarea similar con acetona.
El segundo usd acetona, seguida del iodo. Encontrd que el desempeno
en la actividad de la acetona fue significativamente superior cuando
fue seguida de la actividad con iodo. Los alumnos intuitivamente en-
tendieron, ya que la actividad basada en el iodo sirvid como ejemplo
analdgico para el caso de la incomprensidén hacia la evaporacion de la
acetona (“la acetona... desaparecid”).

El hecho de haber presentado estos dos ejemplos de estrategias diddacticas,
basadas en la utilizacién o consideracion de las ideas previas de los estudiantes, no
quiere decir que no presenten problemas, ya que puede suceder que el conflicto
no se presente o el sujeto simplemente lo niegue, o bien que el conflicto cause
pérdida de confianza en el alumno y pueda regresar a juicios inapropiados, con lo
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que no hay ninguna receta exacta para asegurar buenos resulfados en un proceso
de aprendizaje.

Asi, con esto se establece la importancia de considerar la manera de pensar
de los estudiantes, para plantear la transformacién de sus concepciones median-
te estrategias diddcticas fundadas en el cambio conceptual.*? Pero éstas tienen,
como vimos, algunos problemas, por lo que la vision de su transformaciéon median-
te procesos de “modelizacion” se presenta a continuacion. De esta manera, la
adopcidn de nuevos planteamientos diddcticos basados en lo que se ha llamado
“procesos de modelizacion” se fundamenta en las nuevas visiones epistemoldgicas
de la ciencia (apartado 3), en contraposicién con un programa de investigacién
de corte mds psicolégico,® aungue recoge muchos de los logros anteriores sobre
la ensenanza de las ciencias. Especificamente, los nuevos planteamientos buscan
integrar los conocimientos de epistemologia, psicologia y pedagogia a la diddcti-
ca de las ciencias de forma interrelacionada y coherente.

La ciencia genera modelos teéricos para explicar los hechos o fenémenos a tra-
vés de procesos de modelizacion. La modelizacion exige ajustar lo imaginado

con lo observado por medio de representaciones que posibiliten compartirlas

# Hasta aqui se ha seguido una linea de exposicion ligada a una vertiente del constructivismo —que algunos pudieran
denominar “constructivismo trivial” y centrada en el individuo— de Piaget; sin embargo, habria que reconocer que una
vertiente cercana al constructivismo social —como el trabajo de Vygotski— no estd presente explicitamente —por razones
de espacio— en las secciones 2.1 y 2.2, pero si implicitamente en la 2.3 y 2.4 (Ernest, 1995).

* Varias posiciones relativas al cambio conceptual son de origen psicolégico, aunque no todas, pues también hay de origen epis-
temolégico, como lo han hecho ver Scott, Asoko y Driver (1991), Flores, F. (2002), y Pozo y Flores (2007). Sin embargo,
creemos que la modificacion de las ideas previas mediante la “modelizacion” que se presenta en este texto, es mds fructifera
desde el punto de vista pedagdgico, aun por sobre las “representaciones multiples” que, si bien estdn ancladas en investigacion
de punta, para el profesorado pueden resultar nociones que compliquen atn més su labor.
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y hablar de ellas, con los demds y con uno mismo; lo que implica procesos
autorregulados, tanto metacognitivos como metaafectivos. Adoptar esta pers-
pectiva permite modificar la visiéon docente sobre los “errores” de nuestros
alumnos en el aprendizaje de la ciencia escolar. También permite revisar la

vision sobre la evaluacién como condicién del aprendizaje.

A menudo se tiende a creer que el cambio conceptual se produce como con-
secuencia de un proceso racional, fruto de reconocer que las nuevas ideas son
mds coherentes y fructiferas que las anteriores. Pero, en general, los estudiantes (y
los adultos) tienden a reafirmar sus ideas, encontrando fodo fipo de justificaciones
para validarlas. Por ejemplo, en cualquier parte del mundo los estudiantes creen
que en verano el Sol estd mds cerca de la Tierra que en invierno, y cuando se inten-
ta crear un “conflicto cognitivo”, a partir de enfrentarlos al hecho de que México
y Argentina estdn a la misma distancia del Sol por estar en el mismo planeta y, en
cambio, en un pais es verano y en el otfro invierno, tienden a buscar explicaciones
alternas que no pongan en duda su idea inicial. Dicen: Argentina, “al estar abajo,
estd mdas lejos del Sol o los rayos no le llegan bien”. Esta concepcidn tan persistente
seguramente tiene su origen en su larga experiencia de comprobar que cuando se
acercan a un foco que emite energia en forma de calor aumenta su sensacion de
“calor”y, porlo tanto, creen que esimposible que en México estemos mds lejos del
Sol en verano que en invierno.

El cambio en este tipo de ideas no es facil de asimilar. Una hipdtesis de trabajo
es que seguramente no tiene sentido promover el cambio de una idea especifica,
sino que el reto es ayudar a construir un buen modelo tedrico del Sistema Solar, ge-
neral y abstracto —en fres dimensiones—, en cuyo marco fenga sentido plantearse
este fipo de problemas y ofros.

La actividad cientifica (Aduriz e Izquierdo, 2009) se caracteriza por la interac-
cién entre el pensar (alrededor de modelos tedricos, generales y abstractos), el ha-
cer (experimentando o simulando para poner a prueba los modelos tedricos) vy el
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hablar (argumentando la coherencia entre los modelos y los hechos en reuniones,
congresos y por medio de escritos). Las distintas interacciones tienen lugar en un
determinado contexto socio-histérico-emocional que las condiciona, y posibilitan
la evolucién de los modelos tedricos iniciales (como se abstraen, la manera de mi-
rar y ver hechos que explican, y del lenguaje utilizado para hablar de ellos). Cabe
recordar que, tal como demuestra la historia de la ciencia, una nueva idea no se
universaliza sélo por el hecho de ser mds coherente con las pruebas que la confir-
man o de explicar mds racionalmente algun hecho, sino que depende también de
factores sociales, como son el prestigio de quien la emite, su capacidad de darla a
conocer en el momento y lugar apropiado vy, los intereses econdmicos que suscita,
entre ofros.

Enconsecuencia, esrazonable la hipdtesis de que laactividad cientifica esco-
lar (seccién 3.1) orientada al aprendizaje deberia guardar un cierto grado de
similitud con la actividad cientifica. Esta actividad tendria que promover que los
alumnos piensen acerca de los modelos tedricos que generan para explicar los
fendbmenos, y los contrasten con los datos obtenidos a partir de la observacién
experimental o de la simulacién -utilizando maquetas, modelos mecdnicos, si-
mulaciones por computadora u otros tipos de representaciones—, y con los ar-
gumentos que aportan los companeros, el profesorado, lecturas, videos, con
el objetivo de que dichos modelos sean cada vez mds complejos y expliquen
fendmenos distintos. Todo ello sin olvidar que en la construccién del conocimien-
to también es importante el prestigio del maestro, su retérica, las caracteristicas
personales de la companera o el companero que propone la idea o plantea la
objecion, la capacidad de superar las emociones que genera el hecho de per-
cibir que las ideas propias no son iddéneas, entre otros aspectos.

Desde este punto de vista, no es de extrainar que a partir de la diddctica
de las ciencias mds que hablar de cambio conceptual, actualmente se hable de
construccion de modelos y de modelizacién, como monogrdficos de Internacio-
nal Journal of Science Education (2000) y de Science & Education (2007); Gilbert
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y Boulter (2002); lzquierdo (2004); Pujol (2004); Justi (2006), entre muchos otros. Se
considera que la construccion del conocimiento cientifico es consecuencia de
realizar una actividad de modelizacion en donde las ideas, la experimentaciéon y
la discusidn se entrecruzan para promover la autorregulacién metacognitiva de las
representaciones iniciales sobre los fendmenos vy, por lo tanto, su evoluciéon hacia
modelos cada vez mds complejos (Acher, Sanmarti y Arcd, 2007). A partir del estu-
dio de situaciones transformadas a problemas para los alumnos, éstos expresan sus
ideas y el profesorado les ayuda a ponerlas en juego, promoviendo la experimen-
tacién y la discusion sobre aspectos que a su juicio son relevantes en relacion con
el modelo o la teoria cientifica de referencia.

Es decir, se frata de integrar el constructivismo psicoldgico y el epistemoldgico
(Méheut y Psillos, 2004) tomando en cuenta que el rol de profesor —su estrategia de
ensenanza- es clave.

En esta lineaq, las ideas alternativas del alumnado se analizan no tanto desde
el punto de vista de errores que hay que cambiar, sino de su potencialidad para
comprender la légica de los estudiantes y deducir posibles anclajes que posibiliten
la evolucidon de sus modelos tedricos hacia otros mds congruentes con los de la
ciencia actual (Stavy, 1991; Merino y Sanmarti, 2007).

Por ejemplo, a partir de manipular materiales y observar los cambios, los alum-
nos generan ideas potentes para explicarlos y las relacionan con imaginar la ma-
teria formada por muchas “partes”, que estdn mds o menos fuertemente unidas
en funcién de que el material se pueda romper casi con facilidad, que estdn mds
0 menos ordenadas segun se formen cristales o no, y que algo de estas partes se
conserva en los cambios. Esta red de ideas de partida es ufilizada y puesta a prue-
ba en la interpretacién de nuevos hechos, situacion que exigird revisar los modelos
iniciales, sus representaciones y la manera de hablar sobre ellos, en un proceso de
modelizacién. Junto con estas ideas los alumnos expresan otras —confieren a las
particulas propiedades macroscopicas, sustancializan o materializan las propieda-
des— que, a medida que avanza el proceso a lo largo de los afos de escolarizacion,
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los estudiantes dejan de manifestar, porque no son Utiles para explicar los nuevos
hechos observados.

La palabra modelo es polisémica, por lo que desde la ciencia y su didactica se ha
utilizado histéricamente con distintos puntos de vista (Gallego, 2004; AdUriz e Izquierdo,
2009). Una definicion de modelo es que lo concibe como un “cuadro conceptual ex-
plicito, estructurado por relaciones internas y ‘calculable’, construido en relacién con
una o mds situaciones-problema para poder progresar en sus soluciones” (Joshua y
Dupin, 1993:327). Conviene diferenciar entre el modelo tedrico —cuadro conceptual
estructurado relacionado con hechos- y su modelo-representacion, aungue ambos
puntos de vista estdn intimamente relacionados, ya que un modelo tedrico se conoce
a partir de cdmo se representa, sea un dibujo, una maqueta, un hecho ejemplar, una
narracion, una expresion matemdatica, etc. Se podria, por lo tanto, completar la afirma-
cion de Gilbert y Boulter (2002), de esta manera: “el valor de los modelos [representa-
ciones] radica en hacer visible los aspectos complejos o abstractos de aquello que se
esté representando [modelos tedricos]” *

Los modelos, como fuertes depositarios de analogias y metdforas, sirven para
conocer algo de lo nuevo a partir de lo ya conocido, para unir dos realidades que
eran extranas. Pensar a tfravés de modelos posibilita establecer relaciones entre “lo
real” y “lo construido”, y desarrollar una vision multicausal a partir de considerar mds
de una variable al mismo tiempo, todo ello con la finalidad de predecir y explicar.
Los modelos son las entidades principales del conocimiento cientifico escolar, siem-
pre y cuando conecten con fendmenos y permitan pensar sobre ellos para poder
actuar (Izquierdo et al., 1999).

* Entre corchetes aparece lo que incorpora el autor.
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Modelizar exige ajustar lo imaginado con lo observado por medio de representa-
ciones que posibiliten compartirlas y hablar con los demds y con uno mismo. Cuan-
do una persona con formacién cientifica profesional propone una solucién a un
problema, a menudo pasa mucho tiempo infentando encontrar los posibles errores,
incoherencias u objeciones de todo tipo y la forma de superarlos, y al mismo tiempo
busca cdmo comunicar las nuevas ideas y equilibrando las emociones positivas y
negativas que se generan en el proceso.

De la misma forma, todo proceso de modelizacién en la escuela necesita cons-
tantemente llevar a cabo esta fase de regulacion cognitiva y afectiva. Aprender
no es el resultado de llenar la cabeza del alumnado de ideas correctas, sino de
conseguir que evolucionen los modelos tedricos que construyen para explicar los
fendmenos. Todos los estudiantes construyen ideas alternativas similares, pero unos
consiguen hacerlas evolucionar y otros no. 3 Cudl es la explicacién?

Una hipdtesis de trabaijo se relaciona con la capacidad de autorregularse me-
tacognitivamente. Los alumnos que aprenden son capaces de identificar las in-
coherencias en los modelos que utiliza para explicar los fendmenos, de comprender
las causas de dichas incoherencias y de tomar decisiones iddneas para revisarlas.
Los maestros, los companeros, la familia[...] pueden ayudar a realizar este proceso,
pero quien lo lleva a cabo es la persona que aprende.

Desde la infancia cada estudiante construye su propio estilo de aprender y, en
especial, las ciencias, generalmente a partir de cémo lo educan sus profesores y fami-
liares. Algunos se refugian en la repeticion de lo que encuentran en los libros de texto y
prefieren que el ensenante les indique detalladamente lo que han de decir y hacer,
y les ayude a detectar sus errores. Otros, en cambio, evaluan y regulan la coherencia y
calidad de sus ideas de manera autbnoma, a partir de contrastarlas con sus observa-
ciones, con lo que dice el maestro o libro, y de hablar y discutir con sus companeros.
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Cada metodologia para ensenar ciencias favorece en el alumnado el desa-
rrollo de un determinado sistema de aprender, y serd fundamental planificar dispo-
sitivos diddcticos que ayuden a desarrollar sistemas de aprender auténomos. En el
marco de las teorias constructivistas socioculturales del aprendizaje (derivadas del
pensamiento de Vygotsky), el concepto de autorregulacion es central, ya que se
considera que es el propio alumno quien construye su conocimiento a partir de la
interaccion con ofras personas.* Pero en este proceso los adultos y, en especial el
profesorado, pueden favorecer o no el desarrollo de esta capacidad.

La integracion del constructivismo psicoldgico y el epistemoldgico pasa por
el diseno de procesos de ensenanza para que los alumnos aprendan a regularse
de manera autdénoma. Segun Nunziatti (1990), es necesario que las actividades de
ensenanza promuevan que los estudiantes:

Se representen adecuadamente las metas y objetivos (3qué voy a
aprender?, spor quée, spara qués, sme interesa?, squé seré capaz
de hacer silo aprendo?...). La meta de muchos estudiantes es aprobar
y no tanto aprender, por lo que generalmente realizan las tareas de
acuerdo con lo que el maestro solicita, pero sin saber por qué se les
pide que las realicen ni para qué les sirve ejecutarlas. En consecuencia,
su aprendizaje es poco significativo y, lo mds importante, su estrategia
bdsica es copiar (libros o alos conocimientos de sus companeros) y son
incapaces de regular las dificultades a las que se enfrentan.

Anticipen y planifiquen la accién (3cdmo lo aprendo?, zen qué
tengo que pensar para resolver este tipo de tarease, scémo lo tengo
que hacer?, 3qué resultados espero obtener?...). Generalmente, los pro-
fesores tendemos a evaluar-regular los resultados de una actividad y no

“ Colly otros (1992) coinciden en que la influencia educativa tiene como finalidad aumentar la autonomia del que apren-
de, a partir de traspasar el control y responsabilidad del proceso de aprendizaje del profesor al alumno.
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tanto coémo se ha planificado. Por ejemplo, evaluamos los resultados
de la solucién de un problema, pero no en cémo lo resolvié el alumno.
Sin embargo, sin una buena planificacién es dificil realizar bien una ta-
rea y autorregularse mientras se lleva a cabo. Las personas expertas en
aprender se caracterizan por dedicar, comparativamente, mucho tiem-
po a la planificacion y muy poco a la ejecucién. Ademds, a partir de
una buena planificacién es mds facil identificar dénde estdn los errores
o dificultades y sus causas y por ende encontrar la forma de superarlos.
Ello conlleva que los resultados sean mejores, con lo que aumenta la
autoestima y la motivacion.

Se representen los criterios de evaluacion (zen qué fijarme para
darme cuenta silo estoy haciendo bieng, spuedo reconocer si es ade-
cuado lo que creia que aprenderia?...). Los criterios de evaluacién sue-
len ser el secreto mejor guardado del profesorado, pero sin compartirlos
es imposible que los estudiantes puedan autorregular sus ideas, actitu-
des, estrategias y comportamientos, y para autocorregir las produccio-
nes se necesita saber qué es lo se ha de comprobar y por qué.

Sin embargo, no es suficiente autorregular qué y cdmo se realizan las distintas
actividades de aprendizaje y los saberes en general, que se van construyendo a
partir de estas. Tal como senala Boekaerts (1999), también es necesario aprender
a autorregular otfros aspectos:

Las emociones generadas a lo largo del proceso de aprendizaje, tan-
to las muy positivas que a veces llevan a ser poco autocriticos con el
frabajo realizado, como las muy negativas que bloquean la capacidad
de regularse. Cada vez se va conociendo mejor el papel que juegan
las emociones en cualquier aprendizaje, y no hay duda que muchos
problemas de los estudiantes para aprender ciencias se explican mds
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por una mala autorregulacién y control de las emociones que surgen
mientras aprenden, que por dificultades de tipo cognitivo; es decir, por
procesos de comprensidén y razonamiento.

La autovaloracién sobre la propia capacidad de aprender, que
a menudo conlleva que muchos estudiantes renuncien a aprender
ciencias por considerarlo algo fuera de sus posibilidades. El discurso
mayoritario sobre el conocimiento cientifico lo asimila a algo dificil
y sélo alcanzable por parte de un nimero reducido de estudiantes
que tienen unas caracteristicas muy especiales. Pero una sociedad
democrdtica necesita de ciudadanos capaces de utilizar todo ti-
po de conocimiento para promover actuaciones responsables y pa-
ra criticar las que no lo sean.

Las actitudes que orientan el aprendizaje, muchas veces fruto de
reglas que se fransmiten sin que nadie las haya explicitado y a partir
de condicionamientos sociales o debidos a la edad. Por ejemplo, los
adolescentes acostumbran a no preguntar por miedo al ridiculo, y
esta actitud condiciona su capacidad de interrogarse y desear saber.
También hay tendencia a no demostrar iniciativa y, en cambio, a es-
perar que otfros digan qué se ha de hacery cédmo, o a serincapaz en
mantener un esfuerzo a lo largo de un periodo de tiempo. Y también
estd bien visto copiary dividirse el trabajo mds que cooperar. Laregula-
cion de las actitudes pasa en primer lugar por promover la vivencia en
el aula de otfras mds favorables al aprendizaje autbnomo, tomando
conciencia de las diferencias enfre unas y otfras, de sus ventajas e
inconvenientes y de las razones que las explican, asi como de posi-
bles estrategias aplicables para el cambio.

Estas capacidades son resulfado, en buena parte, de pensar lo que se piensa
y se hace conjuntamente (con otfras personas, maestros, companeros o familiares).
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Es decir, la autorregulacién es un proceso individual, pero a menudo sdlo se puede
llevar a cabo gracias a la interaccién con los demds, a partir de comparar ideas
con las de los companeros o con las que escuchamos cuando una persona adul-
ta las explica oralmente, por escrito o a través de imdgenes en video. Es por eso
que las actividades que estimulan la evaluacion mutua entre companieros son tan
importantes (Jorba y Sanmarti, 1996; Black et al., 2003). Muchas veces esta interac-
cién conlleva que sélo se incorporen nuevos datos e ideas sin cambiar las propias, o
que éstas se adapten casi superficialmente. Si el nUmero de entradas de tipo cogni-
tivo distintas es alto y se dan ofras condiciones, como cierto grado de confianza en
la persona que interactUa con nosotros y de capacidad para gestionar la emocién
que provoca aceptar que nuestro punfo de vista no es el mejor, es posible reco-
nocer el interés y sentido de las nuevas ideas. Esta aceptacion aumenta cuando
quien aprende comprende que el anterior punto de vista no es que sea “errdneo”,
sino que sirve para explicar y actuar en relacion con un determinado tipo de situa-
ciones y no en las propias de la ciencia.

Cuando se planifican las actividades de ensefianza nunca se piensa en cOmo con-
seguir que el alumnado corrija los errores que sin duda comete. Regularmente se
piensa en qué y como “explicar” el tema, y en las lecturas, experimentos, proble-
mas y todo tipo de actividades que se propondrdn al alumnado para que apren-
da, pero se tiene la idea implicita de que si éstas estdn bien planteadas y el alumno
las realiza con dedicacion (“se esfuerza”, “estudia”), no cometerd errores y no serd
necesario dedicar tiempo a revisarlos. El error se percibe como algo no deseable y
a evitar desde el inicio, y se sanciona a los estudiantes que lo expresan. Pero squé
se entiende por error en el aprendizaje cientifico y qué se supone que comporta
superarlo?, spor qué “el error es Util para aprender”2 (Astolfi, 1999).

En los estudios sobre concepciones alternativas del alumnado —abordadas
enlas secciones 2.1y 2.2- se empezd a nombrarlas como misconceptions o con-
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cepciones erréneas vy, por lo tanto, de ideas que era necesario borrar de la ca-
beza de los alumnos y sustituirlas por otras mds acordes con las que actualmente
la ciencia acepta. Sin embargo, pronto se percibié que eran ideas potentes y
muchas Utiles para la vida cotidiana. Por ejemplo, pensar que la sensacién de
frio se debe a que "nos entra” del exterior, funciona bien en el dia a dia y nos
permite tomar decisiones adecuadas, a pesar de que sabemos que dicha sen-
sacién se debe a que transferimos energia desde nuestro cuerpo al medio, y
que este conocimiento, acorde con el de la ciencia actual, es necesario y Util
aplicarlo en el andlisis y la toma de decisiones relacionadas con ofro tipo de
situaciones y en diferentes contextos.

El conocimiento cotidiano es automdtico y poco costoso, desde el punto de
vista cognitivo. Se basa en reglas asociativas simples, infuitivas, de pensamiento
causal... (Pozo y Gémez, 1998) y a menudo se aprende a partir del ensayo y del
error. Por ejemplo, para aprender a caminar sobre las rocas de la playa sin hacer-
nos dano no es necesario pensar en cémo disminuir la presidon o la fuerza de roza-
miento (Claxton, 1995).

En cambio, el conocimiento cientifico requiere de actividad metacognitiva por
parte de quien lo aprende, que guie la regulacién del proceso de diferenciacion
entre las ideas cotidianas y las cientificas (Oliva, 1999). Por lo tanto, es un aprendi-
zaje costoso que necesita evaluar constantemente las explicaciones generadas,
buscando una mejor coherencia entre las ideas expresadas y los hechos. Ademds,
exige regular la manera de mirar estos hechos y la formulacion de los modelos ted-
ricos que los explican.

Aprender ciencia no tiene por qué traducirse en eliminar ideas de la mente y si
enreconocer en cada situacién qué formulacion es mds Util para actuar con efica-
cia y eficiencia. Es decir, ideas alternativas e ideas cientificas pueden relacionarse,
siempre y cuando se activen en el contexto adecuado. Por lo tanto, se requiere
conocerlas y saber diferenciarlas (un metaconocimiento), pero sin necesidad de
dar a unas un valor superior que a las otras.

72



La autorregulacion es el resultado de un proceso de autoevaluacion, por lo que
para promover un dprendizaje significativo es necesario revisar la concepcién y la
prdctica sobre qué, cudndo, cdmo, por qué y para qué evaluar que tienen habi-
tualmente docentes y estudiantes.

Los alumnos tienden a centrar su trabajo escolar en preparar sus exdmenes, bus-
cando el mejor sistema para reproducir las *buenas” respuestas que contiene el libro
de texto o que ha dado el maestro en sus explicaciones. Pero dificimente tendrdn
éxito si no consiguen comprender por qué no entienden, por lo que han de cambiar
su idea de lo que implica aprender y evaluar.

La evaluacion tiene dos finalidades fundamentales intimamente interrelacio-
nadas. Por una parte, tiene una funcién pedagdgica relacionada con la regula-
cion de las dificultades y obstéculos que una persona encuentra mientras aprende
algo. Alumnos y profesores evaluan desde que se inicia el proceso de aprendizaje.
Los estudiantes se representan qué es lo que se les propone saber, si les gustard, si
vale la pena esforzarse. Y los enseiantes, si serd costoso conseguir que lo apren-
dan, siles interesard o a qué serd necesario dedicar mds tiempo. Posteriormente,
unos y otros evallan si el proceso de aprendizaje se estd realizando adecuada-
mente. Como se ha visto en el texto, el objetivo es que los propios alumnos sean
capaces de “corregirse” vy, por lo tanto, la evaluacién que realiza el profesorado
deberia orientarse principalmente a ayudarles a autoevaluarse.

La otfra finalidad de la evaluacion tiene la funcién de acreditar los aprendi-
zajes realizados. Sin cambiar cédmo se lleva a cabo habitualmente esta funcién,
dificimente modificard algo en las clases de ciencias. En primer lugar, tienen que
cambiar el tipo de actividades propuestas para acreditar o calificar aprendizagjes;
es decir, de ser mayoritariamente reproductivas de lo que ha dicho el maestro o
estd escrito en el libro de texto, deberian ser productivas; por ejemplo, actividades
enlas que el estudiante demuestre su capacidad de ufilizar el conocimiento interio-
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rizado ala interpretacién, creacién y actuacién en situaciones o problemas nuevos
y complejos. Y en el caso de exdmenes que incluyen muchas y diversas preguntas
descontextualizadas, tendrian que ser en lo posible actividades "auténticas”; es de-
cir, en las que los alumnos demuestren actuando que saben utilizar el conocimiento
aprendido.

No tiene sentido evaluar sélo con el objetivo de calificar cuando se sabe que
los estudiantes fracasardn en una elevada proporcidén. Si se prevén malos resulta-
dos es mejor dedicar tiempo a actividades de autorregulacién. La evaluacion debe
posibilitar el aumento de la autoestima a partir de reconocer que se ha aprendido,
siendo la mejor fuente de motivacion para el alumno.

Ensenar ciencias, desde el punto de vista de las competencias, permite al do-
cente dirigir el aprendizaje hacia el desarrollo de la capacidad para plantear
preguntas investigables y de argumentar con base en pruebas, al fundamen-
tar la actuacion de los estudiantes.

En esta seccion se inicia por explicar en qué consiste una “competencia”y,
en concreto, una “‘competencia cientifica’, y se analiza la correspondencia en-
tre un curriculo orientado a desarrollar el modelo de competencias (adoptado
recientemente en la educacién basica en México) y de conocimientos sobre
cémo promover la educacién en ciencias significativa desde el conocimiento

cientifico y de relevancia social.
En los Ultimos anos, los curriculos promovidos por los sistemas educativos de la ma-

yoria de los paises se han elaborado con el objetivo de desarrollar las competen-
cias. El concepto competencia no ha nacido propiamente de la investigacién edu-
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cativa, pero no hay duda de que relne muchas de sus aportaciones. sDe dénde
surge el concepto y cémo se define? 3Qué es lo que caracteriza ala competencia
cientifica? 3Qué implica promover su desarrollo en las aulas?

El concepto de competencia en el campo educativo, tal como se conceptuali-
za actualmente, surge a finales del siglo XX, cuando se constata que el indice de
fracaso escolar va en aumento a pesar de que en muchos paises la educacién es
obligatoria para todos los estudiantes, como minimo hasta los 16 anos. Instituciones
de diversa indole valoran que la escuela no prepara para las necesidades de la
sociedad actual, ya que no consigue que la mayoria de los jovenes desarrollen lo
que Perrenoud (1997) llama “una relacién pragmdtica con el saber”.

Sus antecedentes los encontramos en el informe elaborado en 1994 a pe-
ticion de la Unesco, por una comision presidida por J. Delors (1996) —politico y
expresidente de la Unién Europea (UE)-, donde se habla de los “cuatro pilares
de la educaciéon” (aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a convivir,
y aprender a ser). A partir de este documento, la UE impulsé cambios en los curri-
culos de los paises miembros, promoviendo, en primer lugar, la reflexién en torno
a los saberes que tendrian que aprender los jovenes para estar preparados y
afrontar los retos con los que se encontrardn en su camino. Las aportaciones de
los expertos consultados (Eurydice, 2002) comportd explicitar los diferentes pun-
tos de vista y fundamentar la necesidad que hay de revisar las concepciones
tradicionales sobre qué se ha de ensenar en la escuela. Los argumentos princi-
pales se relacionaban con tres campos:

Son fundamentales los saberes que posibilitan vivir y participar en una

sociedad que queremos que sea democrdtica. Es decir, los jovenes de-
ben estar capacitados para plantearse problemas que afectan a todos
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y para buscar cédmo resolverlos junto a otros, para interpretar la informa-
cién y analizarla criticamente, para expresar sus ideas fundamentdn-
dolas en conocimientos (y no sélo en opiniones personales), para argu-
mentarlas en publico y por escrito, para trabajar en equipo y consensuar
puntos de vista.

Las nuevas necesidades de la economia implican estar preparado
para cambiar de frabagjo y, por lo tanto, para no dejar de aprender
nunca. La experticia no proviene de tener mucha experiencia y conoci-
mientos de una profesion, sino de saber afrontar la resolucion de los pro-
blemas complejos que se generan en el ejercicio de cualquier frabajo,
y la responsabilidad se relaciona mds con mostrar iniciativa cuando se
produce un problema que con ejecutar bien las érdenes o los protoco-
los fijados por ofros.

En estos momentos la informacion estd al alcance de todo el mun-
do a fravés de Internet, cosa que no pasaba hace 20 anos. Por lo tanto,
no hace falta que la escuela se dedique a fransmitirla pero, en cam-
bio, es necesario que ayude a construir y organizar en la memoria el
conocimiento abstracto necesario para plantearse las preguntas que
posibilitan encontrarla de manera eficiente, comprenderla y analizarla
criticamente (y contribuir a su evolucién y reconstruccién). Tal como de-

cia Brooks (2007): | am one with the external mind.#
A partir de estas y otras consideraciones (por ejemplo, relacionadas con el uso
del tiempo libre) se infrodujo el concepto de “competencia” para resumir todos

estos tipos de saberes que se deberia ayudar a desarrollar en el alumnado. La defi-
nicién mds consensuada es:

* Traduccién: “Soy alguien con mente externa”.
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Capacidad de responder a demandas complejas y realizar tareas
diversas de forma adecuada. Supone una combinaciéon de habili-
dades prdcticas, conocimientos, motivaciéon, valores éticos, actitu-
des, emociones y ofros componentes sociales y de comportamiento
que se movilizan conjuntamente para conseguir una accién eficaz
(OCDE-DeSeCo, 2002).

De esta definicion cabe destacar algunos aspectos; por ejemplo, la competen-
cia implica siempre la realizacién “de una accion eficaz”, que responda a una de-
manda “compleja” y “diversa” (imprevisible), y también que se trata de combinar o
integrar saberes muy diferentes —incluido el conocimiento disciplinario, las emocio-
nes, o la capacidad de trabajar en grupos sociales heterogéneos— en la actuacién
y de ser capaz de movilizarlos adecuadamente, no sélo de conocerlos de manera
separada. En este senfido, supone una evolucién respecto al planteamiento ha-
bitual de los anteriores curriculos, que tendian a hablar de saberes conceptuales,
procedimentales y actitudinales en el marco de disciplinas que no tenian puntos
de contacto. Por lo tanto, un curriculo orientado al desarrollo de competencias for-
zosamente tiene que promover una aproximacion interdisciplinaria a la resolucion
de problemas socialmente relevantes del entorno de los que aprenden (Rychen 'y
Salganik, 2004).

El hecho de haber utilizado el término competencia para el planteamiento de
los nuevos curriculos ha generado muchas controversias (Denyer et al., 2007), de-
bido especialmente a que proviene del campo empresarial y a que en el campo
educativo sélo se habia utilizado en formacién profesional de forma muy vinculada
con la preparacion de futuros profesionales (competencias profesionales). A menu-
do se relaciona el cambio curricular con la mejora de la economia y de su compe-
titividad, y la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo (OCDE) ha auspicia-
do totalmente el nuevo discurso entroncdndolo con el neoliberal (Medina y Gémez
Llorente, 2006). Dice Gimeno Sacristdn (2008): “El lenguaje no es inocente”.
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Pero también es cierto que la visibn de competencia que explicita el docu-
mento base Definicidn y Seleccion de Competencias (DeSeCo) (OCDE, 2002), reco-
ge una larga demanda de los profesionales de la educacion innovadores y de lain-
vestigaciéon educativa en el campo curricular. En concreto, el documento propone
la reflexidon acerca de “para qué” ensenar. El problema, tal como senala Ferndndez
de Castro (2006) en su critico estudio, es si el objetivo de preparar alos jbvenes para
ser buenos profesionales (entendiendo por profesionales: trabajadores acriticos) o
para ser personas libres y conscientes.

Las autoridades de los sistemas educativos de la mayoria de los paises, sin dis-
tincién de ideologias, se han movilizado para transformar sus curriculos oficiales y
reorientarlos con competencias. México, Nicaragua, Canadd y Espana, entre otfros
paises, han adoptado las competencias en sus curriculos de alguna de las maneras
senaladas. Y aunque desde la investigacion educativa el enfoque competencial
del curriculo no es algo nuevo, no hay duda de que, segin Pérez Gémez (2008),
“este programa requiere refundar, reinventar la escuela que conocemos”, al menos
en buena parte.

Desde esta visibn competencial del curriculo se han definido competencias mds
especificas. Aungue hay distintas clasificaciones, es importante concebir la com-
petencia como algo holistico y global, que abarca muchos tipos de saberes; por lo
tanto, no tiene sentido confeccionar largas listas de competencias. En todo caso,
una competencia puede tener distintas dimensiones o capacidades mds especi-
ficas. Una de las competencias que se incluye en la mayoria de curriculos es la
competencia cientifica entendida como:

La capacidad de usar el conocimiento cientifico para identificar cues-
tiones y obtener conclusiones a partir de pruebas, con la finalidad de
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comprender y ayudar a tomar decisiones sobre el mundo natural y los
cambios que la actividad humana produce (OCDE-PISA, 2000).

Esta definicién busca concretar el “para qué™ aprender ciencias (el conocimiento
esla base de ftoda competencia), al incidir en la capacidad de plantear preguntas in-
vestigables y de argumentar con base en pruebas al fundamentar la actuacién. Para
visualizar con qué cambios se relaciona esta vision curricular en la préctica es Util co-
nocer el programa de evaluacion PISA (Programa Internacional de Evaluacién de Es-
tudiantes, de la OCDE), que tiene como finalidad evaluar competencias. Por ejemplo,
una pregunta propuesta para evaluar la competencia cientifica dice:

Un granjero estaba trabajando con vacas lecheras en una explotacion
agropecuaria experimental. La poblacién de moscas en el establo don-
de vivia el ganado era tan grande que estaba afectando la salud de los
animales. Asi que el granjero rocié el establo y el ganado con una solu-
cién de insecticida A. El insecticida matd a casi todas las moscas. Algin
tiempo después, sin embargo, el nUmero de moscas volvié a ser grande.
El granjero rocid de nuevo el establo y el ganado con el insecticida. El
resultado fue similar a lo ocurrido la primera vez que lo rocié. Murid la
mayoria de las moscas, pero no todas. De nuevo, en un corto periodo
de tiempo, la poblacién de moscas aumentd y otra vez fue rociada con
el insecticida. Esta secuencia de sucesos se repitid cinco veces: enton-
ces fue evidente que el insecticida A era cada vez menos efectivo para
matar las moscas.

El granjero observd que habia preparado una gran cantidad de
la solucién de insecticida y se habia utilizado en todas las rociadas. Por
eso, pensd en la posibilidad de que la solucidon de insecticida se hubie-
ra descompuesto con el tiempo. Explica brevemente como se podria
comprobar esta suposicion (OCDE-PISA, 2000-15 anos).
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Responder a este tipo de cuestiones exige que a los jovenes (15 anos) les guste
leery lo hagan entendiendo un texto, que sepan aplicar conocimientos sobre cam-
bios fisicos y quimicos y para identificar evidencias en una investigacion cientifica
al analizar una situacion nueva, no trabajada en clase, y que redacten una expli-
cacién de manera gue se entienda. Por lo tanto, la competencia cientifica implica
interrelacionar estos tipos de conocimientos para la resolucién de una tarea. No es
competente alguien que sabe de cambios quimicos, pero no sabe leer ni escribir,
y viceversa.

Esta vision de los contenidos de evaluacion significa un cambio importante en
las précticas tradicionales acerca de qué es relevante aprender; por ejemplo, el
tema de la funcion reproductora de las plantas se ha integrado a todos los curricu-
los elaborados hasta hoy dia, y en el caso de las plantas con flor, para comprobar
este aprendizaje normalmente se pide alos alumnos que identifiquen y nombren las
partes de una flor, ademds de otros elementos (lo que se valora como importante
aprender).

En cambio, si se evalla este conocimiento desde el punto de vista de la com-
petencia, las preguntas serian del siguiente tipo:

La madre de Marta le ha dicho que cuando vaya al bosque no tiene
que cortar las flores, pero ella no sabe por qué no lo tiene que hacer.
Con todo lo que han aprendido alrededor del porqué le sirve a una
planta tener flores, scdmo explicarian a Marta por qué no nos tenemos
que llevar las flores de un bosque a nuestra casa? (9 anos).

Es decir, serian preguntas que conllevan interrelacionar los conocimientos de
distinto tipo (en este caso, lectura, de reproduccidon de las plantas y escritura con
una actuacién, a partir de argumentarla). Trabajar en el aula con base en el mode-
lo de competencias conlleva que el alumnado reconozca para qué le sirve lo que
estd aprendiendo, tanto para las relaciones con actuaciones como por su poten-
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cialidad para pensar y plantearse preguntas investigables. No hay que olvidar que
es a través de la evaluacion que las nifas y los nifos (y sus familias) perciben lo que
es importante aprender.

En general se tiende a pensar que es imposible que los alumnos sean capaces
de leer un texto extenso, de relacionar aquello que han aprendido con la pregunta
formulada o de escribir con sentido. Esta prediccion conlleva que los ensenantes
nos adaptemos a lo que creemos que los estudiantes pueden hacer, y planteemos
preguntas de evaluacién en las que se tiene que leer y escribir poco, ademds de
que reproduzcan lo frabajado en clase o lo que dice el libro de texto. Por lo tantfo,
no se busca promover una evaluacién que sea fransformadora, que ayude a los
que aprenden a reconocer lo importante que deben aprender y por qué, y qué
han de mejorar.

La vision competencial del curriculo implica no renunciar a conseguir que los
jdvenes lean, argumenten y actien en funcidén de conocimientos bdsicos bien
aprendidos.

En palabras de Beckers (2001):

El camino es largo vy dificil porque su andadura es exigente tanto para
quien ensena como para quien aprende. Las cuestiones abiertas son
numerosas y no podemos esperar a tener todas las respuestas para
comprometernos, colegiadamente, en una direccidon que parece Util y

éticamente deseable.

Desde que Stenhouse (1984) propuso un planteamiento sobre el concepto de cu-
rriculo, se acordd no reducir a un listado de enunciados lo que deberian aprender
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los jovenes, sino incluir actividades de ensefanza y de aprendizaje, la forma de
gestionar el aula, la evaluacion, etc. Lo deseable es que una propuesta curricular
aliente el desarrollo profesional del profesorado, a partir de que comprendan mejor
su actividad de ensefar; es decir, de para qué, qué y cdmo.

Nos preguntamos si las propuestas de curriculos orientados por o fundamenta-
dos en competencias aporta algo a este desarrollo profesional, y silo que se busca
con ellos es coherente con los conocimientos generados en el campo de la diddc-
tica de las ciencias. Y se espera que asi seq, ya que el equipo de expertos que ha
trabajado en la definicion de la competencia cientifica lo integran personas reco-
nocidas en el campo siendo su presidente Rodger Bybee, experto en el drea de la
alfabetizacion cientifica.#

En esta seccién se analizan los aspectos clave para una formacién de tipo
competencial y su relacién con saberes diddcticos (muchos de los cuales se pro-
fundizan en ofros apartados de este libro). Estos aspectos son:

* La contextualizacion y abstraccion del conocimiento cientifico.

* El desarrollo de la capacidad de hacer ciencia (escolar) y de actuar.

¢ El desarrollo de la capacidad de comunicar ciencia.

* El desarrollo de la capacidad de funcionar en grupos sociales heterogéneos.
* El desarrollo de la autonomia para aprender ciencias.

El ser competente requiere de la capacidad de actuar en situaciones concretas
—de la vida cotidiana o profesional-teniendo en cuenta los conocimientos construi-

“ Rodger Bybee fue director del proyecto BSCS, de programas sobre ciencias, y escribié libros como Teaching Secon-
dary School Science: Strategies for Developing Scientific Literacy (2007), y Achieving Scientific Literacy: From Purposes
to Practices (1997).
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dos por la humanidad a lo largo de los siglos. Tal como insiste Perrenoud, (1997) sin
conocimientos no se puede ser competente.

Pero los saberes se aprenden al realizar una actividad que fiene lugar en un
contexto cultural en cuyo marco se desarrolla y utiliza (“teoria del conocimiento
situado”, de Brown, Collins y Duguid, 1989), ya que se dice que el conocimiento es
esclavo de un contexto.

Desde hace algunos anos, los curriculos CTSA (seccién 1.3) propugnan por una
ensefanza en ciencias que parta del andlisis de problemas que aporten experien-
cias al alumnado. Muchas propuestas curriculares se elaboraron con base en el
andlisis de una situacion contextualizada, que en la mayoria de los casos se utiliza
sélo como “motivacion”, que después se olvida o no se aplica para el aprendizaje
de conceptos. Es decir, por un lado se “estudia” sobre el contexto (generalmente
informaciones) vy, por el otro, los conceptos cientificos abstractos.

El contexto elegido se tendria que ubicar en algun aspecto de la vida de los
estudiantes (deben percibir el senfido de lo que aprenden), posibilitar la construc-
cién de un saber significativo (de modelos tedricos bdsicos y transferibles al andlisis
de mds situaciones) y, en especial, ser socialmente relevante (se relacione con el
planteamiento y argumentacion de actuaciones responsables). El conocimiento
no se puede separar de las situaciones en las cuales se aprende, pero no quiere
decir gue no se pueda abstraer ni fransferir.

El conocimiento no debe confundirse con conocer y repetir muchas informa-
ciones. Para que sea transferible, el saber aimacenado en la memoria tiene que ser
general, abstracto y complejo (distinto a ser complicado), aspecto que caracteriza
a los modelos tedricos. Una suma de informaciones o datos no es conocimiento si
no estdn integrados con objetos, experiencias y valores en un modelo tedrico que
les da sentido, y que posibilita explicar y predecir de acuerdo con situaciones o
problemas distintos que se consideran para su construccién.

Un aspecto clave en la construccién del conocimiento (y de la competen-
cia cientifica) es la capacidad de aprender a formular “buenas” preguntas, otro
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campo de investigacion diddctica emergente (Alsop, Gould y Watts, 2002; Mdr-
quez et al., 2004; Roca, 2005). Si se analiza lo que habitualmente se plantea en
el marco escolar, se comprueba que la mayoria responde a curiosidades que se
satisfacen rdpidamente y se olvidan cuestiones como: 3qué es?, scdmo se llama?,
50 qué distancia estd? El alumnado imita las preguntas que hay en el libro de
texto y que a menudo formula el ensenante. Son preguntas cerradas, faciles
de responder a partir de copiar informacién, y no requieren relacionar ideas ni
reestructurar el pensamiento. En cambio, pocas veces se formulan algunas que ne-
cesiten generalizar: 3en qué se asemeja y en qué se diferencia...2—comparar-, 3es
del mismo tipo...2—comparar- 3cémo se puede saber...2—comprobar-, 3se puede
demostrar que...2—comprobar- scémo podria comprobarse que...2—comprobar-,
5QUé podria pasar...2—predecir-, squé pasard si...e—predecir—, 3qué se puede ha-
cer por...2—gestionar-, sgcdmo resolver tal problema...2—gestionar—, o valorar: squé
serd lo mds importante...2-valorar-, ses esta la mejor manera de proceder...2
—evaluar-, y mucho menos aquellas orientadas a pensar desde un modelo tedrico
(Roca, 2005).

Por ejemplo, para aprender cémo se relacionan los seres vivos (desde una bac-
teria hasta los seres humanos) con su entorno, y cémo controlan y autorregulan
esta relacién, se parte de un problema que dé sentido a este aprendizaje, consi-
derando cdémo asimilan el conocimiento nuestros alumnos. Asi a partir de que una
nina lleve una rana al aula, y luego de observarla y de la lectura de un cuento de
Mark Twain sobre el adiestramiento de una rana, nos preguntemos cémo es que se
puede conseguir y si es ético hacerlo. O viendo que nuestros alumnos adolescentes
siempre van con el auricular del reproductor de musica colgado en su oreja, les
propongamos analizar un articulo que aparece en un periddico sobre la proba-
bilidad de tener problemas de audicién. Habrd mil situaciones Utiles para contex-
tualizar el aprendizaje, y alguna se elegird dependiendo de muchos factores, pero
lo importante es que movilice al alumnado —pensamiento, manipulaciones, habla,
sentimientos— hacia el nuevo saber.
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A partir del problema serd importante plantear las preguntas que nos ayuden a
construir el conocimiento necesario para darle respuesta. Muchas veces las primeras
preguntas de los alumnos no son significativas o son muy concretas, asi que una tarea
del profesorado serd la de ayudarles a reformularlas, reduciéndolas a unas cuantas,
pero gjustdndolas a generales y significativas en relacién con el modelo tedrico que
les serd de utilidad para comprender el problema objeto de estudio. En los ejemplos a
los que nos referimos, las preguntas que pueden promover representarse un modelo
coherente con el cientifico acerca de la funcidn de relacion se referirdin a los estimu-
los que recibe el ser vivo protagonista del problema objeto de estudio, las respuestas
gque da, qué pasa entre recibir el estimulo y dar una respuesta y cdmo pasa.

De acuerdo con la edad de los estudiantes y sus conocimientos previos, las res-
puestas que se dardn a estas preguntas podrdn ser de distinto nivel de complejidad
y exigird realizar actividades muy distintas: determinar cémo comprobar las ideas que
van surgiendo, recopilar informacién en Internet u otras fuentes, conectar el problema
de adiestrar una rana o de audicién con otros que el grupo aporta por haberlos vivido
0 que conoce, discutir los distintos puntos de vista, formalizar y escribir el nuevo conoci-
miento y, sobre todo, preguntarnos en qué sentido este conocimiento (con los valores
asociados) y lo que se ha vivido dentro del grupo, llevan a revisar o no la actuacion.

Por lo tanto, en coherencia con el concepto de competencia, el contexto
escogido tendrd sentido en tanto responda a problemas auténticos (secciones 3.2
y 4.2) y ayude a aprender un conocimiento abstracto que sea transferible y Util para
reflexionar sobre las actuaciones -individuales y colectivas—y fundamentar posibles
nuevas prdcticas.

Oftro de los aspectos bdsicos del concepto de competencia cientifica es la capa-
cidad de identificar pruebas a partir de la realizacién de investigaciones (seccion
3.2). Su finalidad en la escuela no es tanto la de “conocer acerca del método
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cientifico”, sino de poner a prueba los modelos tedricos que se van generando
para promover su evolucion y disponer de argumentos basados en evidencias en
los cuales fundamentar la actuacion.

Las pruebas o evidencias son las ideas utilizadas para la toma de decisiones
en una investigacion (Gott y Roberts, 2006). La ciencia se basa en pruebas que se
utilizan para confirmar o no los modelos tedricos propuestos, ya que éstos deben
gjustarse a los hechos que explican. Que un dato sea una prueba depende de si
es confiable y vdlido, y lo serd en funcién de la calidad de cdmo se haya recaba-
do, en si se han tomado ofros para comparar y captar variaciones que permitan
confiar en su validez, si se ha sometido a prueba el diseno experimental que ha
posibilitado obtenerlo, y si hay posibilidad de interpretarlo en relacion con el marco
tedrico de referencia.

Reconocer una evidencia implica desarrollar el pensamiento critico, que Ennis
(1987) define como “pensamiento razonable y reflexivo que se centra en decidir
qué creer o hacer”. Considera que su aprendizaje tiene un componente cognitivo
y uno actitudinal, ya que es necesario estar dispuesto a preguntarse, a deducir con-
clusiones teniendo en cuenta la globalidad del problema, a buscar o dar razones
fundamentadas en las pruebas, a enconfrar alternativas, o a juzgar si las pruebas
son suficientes.

Desde la pedagogia critica, el pensamiento critico se relaciona con la capaci-
dad de reconocer y superar injusticias sociales (McLaren, 1994). Recordemos que la
finalidad de hacer ciencia en la escuela, de acuerdo con la definicién de compe-
tencia, esla de “comprender y ayudar a tomar decisiones sobre el mundo natural y
los cambios que la actividad humana produce”; es decir, de actuar. Profundizar en
la escuela el conocimiento sobre cdmo los seres vivos nos relacionamos con nuestro
entorno fiene sentido si conlleva aprender a tomar decisiones fundamentadas en
dicho conocimiento -y en ofros construidos en el marco de ofras disciplinas—, que
sean coherentes con las pruebas de que se dispone y que incorporen valores.
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En la caracterizacién de la competencia siempre se hace referencia a la importan-
cia de ser capaz de "utilizar los diferentes lengudijes y simbolos para comunicarnos,
el conocimiento y la informacién, y las diferentes tecnologias para la informacién vy la
comunicacion” (DeSeCo, 2002). Se relaciona con saber leer criticamente, encontrar
y comprender la informacion, escribir ideas propias para que otros las entiendan, y
exponerlas y argumentarlas en pudblico (seccién 3.3).

Las preguntas de evaluacién propuestas en el programa PISA siempre
exigen leer textos largos, que incluyen diagramas, esquemas, grdfi-
cosl...], y en muchas de ellas, escribir un texto o decidir cémo buscar
una informacién. Por ejemplo, una situacién en el contexto de un suceso
astrondmico ocurrido en el ano 2004, plantea:

Los astrbnomos predicen que, desde la perspectiva visual de

Neptuno, podrd verse un trdnsito de Saturno por delante de la su-

perficie del Sol en algin momento del presente siglo. De las palabras
subrayadas, gcudles resultarian las tres mds Utiles para realizar una
bUsqueda en Internet o en una biblioteca con el objeto de averiguar
el momento en que se producird este trdnsito? (OCDE-PISA, 2006).

Como se puede comprobar, responder a esta pregunta exige tener un gran
conocimiento sobre el Sistema Solar, ya que sin él es dificil que un estudiante llegue
a entender el texto y decidir cémo realizar la bUsqueda. Desde hace algunos anos
en el campo de la diddctica de las ciencias se ha dedicado especial atencion al
papel del lenguaje en su aprendizaje (seccidon 3.3), no sélo por su importancia para
compartir con otros las informaciones y el conocimiento, sino como instrumento
mediador en su construccion.
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Por ejemplo, la lectura posibilita accesar a toda informacion, ademds de con-
tinuar aprendiendo a lo largo de la vida. Ello requiere aprender a leer los diversos
textos que se encuentran facilmente (en periddicos, revistas de divulgacion, Inter-
net, etc.) y que son muy distintos a los de los libros de texto. Sobre un mismo tema
se encuentran informaciones diversas y contradictorias, por lo que es necesario
aprender a elegir un buen texto ejerciendo la critica. Todo texto tiene implicita una
ideologia, incluso los libros de texto de ciencias, y en palabras de Daniel Cassany
(2006), necesitamos saber leer “entre las lineas”. Es necesario preguntarse sobre
quién ha escrito (emitido el mensaje), por qué y qué evidencias aporta las afirma-
ciones que incluye, entre otras cuestiones. Por lo tanto, aprender a leer de manera
competente no se aprende sdlo en la clase de lengua sino en la de ciencias.

A menudo se cree que alos alumnos no les gusta leer sobre temas cientificos, pero
se ha comprobado que depende de la lectura propuesta y de cdmo se promueva el
aprendizaje a partir de ésta (Mdrquez y Prat, 2005; Oliveras y Sanmarti, 2009).

Por otro lado, cualquier actuacion exige hablar y escribir. La competencia
cientifica pasa por el desarrollo de estas capacidades, en especial desde su com-
ponente argumentativo (Candela, 1999; Duschl y Osborne, 2002). Los procesos y
géneros comunicativos que se utilizan son diversos, en funcién de si el objetivo es
escribir una carta al director de un periddico para manifestar un punto de vista cri-
tico sobre el contenido de un articulo; a la direccién de la escuela para propuestas
de cambio; a una institucién o asociacién vecinal; participar en un foro por Inter-
net; redactar un articulo para la revista de la escuela o incluirla en un blog; explicar
propuestas a alumnos de otros cursos o a las familias.

En el contexto del aprendizaje cientifico, interesa poner el acento en la justifi-
cacién de la actuacién, fundamentdndola en evidencias que tengan sentido en el
marco de los modelos tedricos generados. Por ejemplo, no se trata de repetir consig-
nas sobre la importancia de no contaminar el agua y de consumirla racionalmente,
sino de fundamentarlas cientificamente. En muchos casos, en especial cuando se
afrontan problemas que forman parte de la ciencia “frontera” (Duschl, 1997) como
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pueden ser los relacionados con el cambio climdtico o la biotecnologia, se requerird
tener en cuenta puntos de vista diversos.

Otro de los aspectos que caracterizan la competencia se refiere a “funcionar
en grupos sociales heterogéneos” (DeSeCo, 2002). Las razones de la priorizacién
de este campo competencial se relacionan con la necesidad de saber convivir
y trabajar con los demds en diferentes campos de actuacion, en un mundo
diverso y al mismo tiempo globalizado, de manera democrdtica y eficaz, con
empatia y valorando la riqueza que aportan las diferencias en la resolucién
de los problemas. Y no hay que olvidar que en el desarrollo del conocimiento
cientifico son fundamentales las relaciones entre las personas que integran la
comunidad que investiga.

Se aprende desde la diversidad, es decir, por el hecho de que nuestras ideas, valo-
res y maneras de hacer son diferentes a las de otros, y al compararlas de manera dio-
l6gica se pueden revisar los propios puntos de vista y, por lo tanto, aprender (seccién
3.4). Las grandes ideas no se aprenden porque un adulto (un companero o el libro de
texto) las proclame, sino porque al comparar las propias con las de los demds se toma
conciencia de sus limitaciones y se decide revisarlas en el marco de modelos tedricos
mds acordes con los de la ciencia actual. De acuerdo con Duschl (1995), si en el aula
no hubiera diversidad de ideas y puntos de vista deberiamos crearla.

Pero no todos los denominados frabajos en grupo que se realizan en la escuela
son coherentes con esta visibn competencial. Por ejemplo, pensar primero en las
propias ideas es una condicién bdsica para aprender a partir de interactuar con
ofros. Sélo si se ha pensado se puede comparar —dialogar- con lo que dicen los
demds e identificar las diferencias. Asi, en una conversacién en el aula es bdsico
que se dé tiempo para que todos piensen en su idea y, en cambio, no es necesario
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que todos los alumnos intervengan. Lo importante es que todos puedan comparar
lo que dicen ofros con sus puntos de vista y asi lograr “dialogar consigo mismo™.

Muchos de los aparentes trabajos en grupo como, por ejemplo, elaborar un
mural, no son mds que una divisién del frabagjo y una suma de producciones indivi-
duales. En otros casos, son una copia de lo que hace un companero. En cambio,
actividades aparentemente de frabajo individual, como entrar en una plataforma
virtual y participar en un foro, evaluar producciones de los companeros, construir
colectivamente una definicién o resolver un problema, pueden ser muy Utiles para
interactuar con otros.

Aprender a funcionar en grupos sociales heterogéneos implica cambiar mu-
chas reglas del juego que estdn institucionalizadas en la escuela y en la sociedad
en general. Consecuentemente, serd necesario cuestionar ideas y practicas habi-
tuales que sugieren que con algunos companeros no se puede aprender, como
que en el frabajo en grupo se pierde tiempo, o que copiar es una buena estrategia
para obtener buenos resultados académicos. En contraste, hemos de promover
ideas y prdcticas, asi como constatar que podemos aprender de otros, o que apor-
ta mucho mds placer entender algo que copiarlo, a partir de experien-cias que
dan fe de ello.

Mientras un grupo escolar no institucionalice reglas de juego de funcionamien-
to cooperativas serd dificil que todos puedan aprender. Por lo tanto, la aplicaciéon
de un curriculo competencial necesita dedicar tiempo a construir reglas para co-
laborar en el frabajo en el aula y de aprender ciencias. Si se deja al azar, lo normal
es que se reproduzcan e instifucionalicen las maneras de funcionar habituales en
el entorno social.

Un tercer gran campo competencial que define el documento DeSeCo (2002) se
relaciona con la capacidad de "actuar de manera auténoma”. La autonomia de-
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pende de muchas variables pero, como hemos visto, una de ellas tiene que ver con
la capacidad de autorregular la accion (secciones 2.3y 3.4).

La finalidad fundamental de todo proceso de ensenanza es la de fa-
vorecer que el alumnado llegue a ser un aprendiz lo mds auténomo
posible, siendo capaz de reconocer sus errores y enconfrando caminos
por superarlos (Gabrielle Nunziatti, 1990).

Los ensenantes comunmente dedicamos mucho tiempo a “corregir” trabajos
del alumnado, pero es una tarea que tiene muy poca utilidad para el aprendizaje.
Al devolver los trabajos "“corregidos” con anotaciones a la mayoria de alumnos no
les sirve para entender sus errores o con una simple calificacién que no motiva a
revisar los aspectos que es necesario mejorar. Es mds, se forman personas depen-
dientes de la valoraciéon del adulto, sin ayudarles a ser mds autdnomas. Hay ninos y
jovenes que contfinuamente van detrds de la maestra preguntdndole si han hecho
bien o no una tarea, que probablemente saquen muy buenos resulfados en un
examen fradicional, pero su nivel competencial sea muy bajo.

Sélo puede corregir el error la persona que lo ha cometido. El profesorado o los
companeros pueden ayudar a esta autocorreccién si promueven que se compren-
dan las razones de las dificultades y, en especial, si le anima a superar las emociones
negativas que se generan cuando alguien se autoevalla negativamente.

En esta lineq, la realizaciéon de actividades de coevaluacién mientras se apren-
den nuevos saberes (en las que los estudiantes se evallan entre si a partir de haber
consensuado entre todos los criterios de evaluacion) estimula mucho mas la realiza-
cién de los trabajos que la obtencidn de una buena nota, siempre que se incida en
valorar los errores como algo normal. Si no se cometieran, no seria necesario ir a la
escuela para aprender algo que ya se hace bien desde el inicio.

Como hemos visto, no es facil aprender a autorregularse; se requiere de tiem-
po. Muchos alumnos tardan un curso o mds para comprender cémo anticipar la
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accién y su importancia. A menudo consideran que los errores se deben sobre
todo a “distracciones”, y les cuesta reconocer que no han dedicado el tiempo ne-
cesario a planificar la accion (realizan la tarea sin anticipar las posibles formas de
llevarla a cabo). También les es dificil cambiar las “reglas de juego” que estdn acos-
tumbrados a aplicar para aprobar, como copiar de ofros o memorizar del libro de
texto, ocultar y disimular los errores y dificultades, o competir antes de cooperar. El
reto de ensenar ciencias es conseguir que los que aprenden comprendan que si no
se pone de manifiesto lo que no se sabe, nadie los ayudard a superar los obstdculos
que encuentran al aprender. Como se ha escrito, el error es el punto de partida para
aprender (Astolfi, 1999).

El cambio de perspectiva sobre el error necesita un clima de aula de respeto a
todos y en el que una dificultad sea considerada algo a expresar y normal. El alum-
nado debe percibir que se crea en su capacidad de regularse y que aquello que
se le propone saber (y corregirse) es significativo y relevante para pensar y actuar.
Y también han de poder reconocer, a medio plazo, que sus resultados escolares
mejoran. Sin estos cambios es dificil aprender y actuar de forma competente.
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