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PRESENTACION






INTRODUCCION

A lo largo de los diez dltimos afios se han producido numerosos
cambios en el campo de la investigacion en didActica de las cien-
cias. Los métodos han evolucionado desde paradigmas falsacionis-
tas hacia un eclecticismo que admite una gran variedad de orienta-
ciones. La temética ha pasado de estar centrada bdsicamente en la
disciplina a ocuparse, sobre todo, del proceso de ensefianza y de
aprendizaje. El mimero de grupos de investigacion y de trabajos
sobre el tema se ha incrementado de manera espectacular, fo que se
constata en las numerosas publicaciones de ciencias. La calidad de
las investigaciones, asimismo, ha ido también en continuo aumen-
to, como lo demuestran las decenas de tesis doctorales presentadas
en este periodo de tiempo.

Sin embargo, y a pesar del avance considerable que se ha pro-
ducido en estos afios, el campo de la investigacién en didéctica de
las ciencias sigue siendo todavia desconocido para una gran parte
del profesorado; este distanciamiento entre investigacién educativa
y actuacién docente resulta preocupante en un momento como el
actual en el que se inicia un proceso de reforma del Sistema
Educativo, que reconoce al profesor el papel de investigador en el
aula. Por este motivo, nos ha parecido oportuno ofrec tas que
permitan a los profesores tomar contacto con el campo, los métodos
y losresultados de la investigacion.

EI'presénte 1ibro se propone reflejar cudl es el estado de la cues-
tién sobre la investigacién y la innovacion en el drea de la diddcti-
ca de las ciencias, mostrando los trabajos que han sido premiados,
subvenciados o que han recibido alguna mencion honorifica duran-
te los diez dltimos afios. Para completar la descripcion del campo,
se incluyen también diferentes trabajos representativos de algunas
de las lineas de investigacidén de gran actualidad.
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En la primera parte, Resimenes de las investigaciones e inno-
vaciones, se recogen los resimenes de todos los trabajos que la
Subdireccién General de Investigacion Educativa en 1982 y el
CIDE desde 1983 han venido financiando o premiando; su diversi-
dad temidtica y metodoldgica, asi como la variedad de equipos de
investigacién que los han realizado puede ser una buena muestra
de la, todavia corta, historia de la investigacién en didictica de las
ciencias de nuestro pais.

La denominacién de las diferentes convocatorias de ayudas a la
investigacién se ha modificado en diversas ocasiones desde 1982.
Con el fin de facilitar al lector la ubicacion de cada investigacion,
se incluyen a continuacién sus nombres y los afios en que se han
convocado:

» Planes de Investigacion Educativa XI, XII y XIII. Fueron con-
vocados en los afios 1982, 1983 v 1984.

* Ayudas a la Investigacion Educativa. Se convocan anualmen-
te desde 1984,

» Concurso Nacional de Proyectos de Investigacion Educativa.
Se convoca con temas prefijados, con una periodicidad anual
o bianual.

¢ Premios Nacionales de Investigacion e Innovacion
Educativa. Se convocan bianualmente en tres modalidades:
Investigacidn, Innovacién y Tesis doctorales.

La publicacién de un catdlogo dedicado exclusivamente a la
investigacion sobre educacién en ciencias se ha estimado conve-
niente dado el alto grado de desarrollo de este campo en todo el
mundo. En el caso concreto de la investigacién promocionada
desde el CIDE, representa, aproximadamente, el 10% del total de
las ayudas y premios concedidos, no existiendo ninguna otra 4rea
que tenga un volumen de trabajos semejante.

Una buena parte de los resimenes que aqui se presentan ya han
sido publicados con anterioridad en los catilogos que bianualmen-
te publica el CIDE. Muchos de ellos se han reformado con el fin de
adaptarlos al lector al que preferentemente va dirigida esta obra,
como es el profesor de ciencias.

Se incluyen también algunos resimenes provisionales de traba-
jos que se encuentran en marcha en la actualidad. En el caso de los
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trabajos correspondientes a la convocatoria de Ayudas de 1992,
(cinco en total), no ha sido posible incluir su resumen en esta obra
por encontrarse dichos trabajos en fase inicial de realizacién.

El libro esta organizado en dos partes. La primera comienza con
un pequefio estudio descriptivo sobre las investigaciones que luego
se resumen, con objeto de presentar una perspectiva amplia acerca
de cudnto, quiénes y sobre qué se ha investigado, que se ha deno-
minado Una visién panorimica. A continuacién se han agrupado
los restimenes en torno a las disciplinas que tradicionalmente con-
forman el Area de Ciencias. El resultado de esta agrupacion puede
considerarse satisfactorio al haberse podido encajar 1a mayor parte
de los trabajos en alguna de las disciplinas. Aquéllos trabajos que
no se enmarcan en ninguna disciplina especifica se han englobado
en un apartado méas general al que se ha denominado Ensefianza y
Aprendizaje de las Ciencias. Los restantes apartados correspon-
den a Fisica y Quimica y Ciencias Naturales y del Medio
Ambiente.

En la segunda parte del libro, Perspectivas de Futuro, se reco-
gen las ponencias presentadas en los “Encuentros sobre
Investigacién y Desarrollo del Curriculo en Clencias” celebrados
ST CIDE diranis Tos meses de - junio y septiembre de 1992, Los
ponentes, destacados investigadores extranjeros, faeron: J.P.
Astolfi, R. Driver, P. Hewson, C. King, A. Lucas y I. Penick.

La organizacion de estos encuentros se enmarca en una de las
tareas que tiene encomendada el CIDE, junto a la labor de promo-
cién y difusion de la investigacion, como es la de coordinacién de
la misma. El propésito de dichos encuentros fue facilitar el inter-
cambio de puntos de vista entre los diferentes equipos de investi-
gacién que han venido colaborando con el CIDE y destacados
investigadores extranjeros del campo de la educacién en ciencias.
En ellos, cada uno de los seis investigadores invitados presentd
una ponencia y dirigio tres talleres de trabajo. La peticién que se
les hizo al ser invitados a participar en el Encuentro fue que refle-
jaran sus puntos de vista acerca de cudles deberian ser [as Tufuras.
lifeas "de iiivéstigacion y de desarrollo curricular en la ensefianza
de Tas ¢iencias-T:as ponénéias récogidas representan, por lo tanto,
algunas dé Tas “grandes lineas” de investigacién sobre las que se
estd trabajando en €l mundo.

La inclusion de estos seis trabajos en el libro se realiza con la
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intencién de ampliar el panorama presentado en la primera parte
con las aportaciones de otros expertos en el tema, que han desarro-
llado su trabajo desde dmbitos y perspectivas diversas.

La presentacién conjunta de los resimenes de los trabajos reali-
zados por los investigadores nacionales y las ponencias de los
investigadores extranjeros invitados al encuentro mencionado sirve
para ofrecer un , panorama variado de las hneas de 1nvest1gac16n en
el campo ¢ de Ia ensenianza de 14§ e
fi sobgq qué & ha mvestigado en el pasado yen qué"Se esta
mvestlgand“ €l d. Todo ello con'el propésitd de dcercar
los testiltados de nvestlgacmn a la préctica docente y, en ditima

instancia, contribuir a incrementar 1a calidad J€ T ensenanza.




L.

RESUMENES DE LAS
INVESTIGACIONES E INNOVACIONES






I.1.
UNA VISION PANORAMICA
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Se acaba de completar la primera década de existencia del
Centro de Investigacién, Documentacién y Evaluacion (CIDE).
Desde su creacion en 1983, el CIDE viene desarrollando una labor
de promocidn, coordinacién y difusién de la investigacién educati-
va en Espaiia, que le permite disponer de una visién panordmica de
la misma.

La culminacién de esta década ofrece una buena oportunidad
para levantar la cabeza y echar la vista atrds para reflexionar y
efectuar un balance de qué ha supuesto la investigacion en estos
diez afios, cudnto se ha investigado, quiénes lo han hecho y desde
qué perspectivas se han abordado tales trabajos. Se est4 realizando
esta tarea desde diferentes 4reas; el trabajo que aqui se presenta se
refiere al drea correspondiente a la ensefianza y el aprendizaje de
las ciencias. Se trata de una drea permanente de investigacion en el
CIDE, que genera un gran volumen de actividad. Una caracteriza-
cién del estado actual de la investigacion educativa en ciencias en
Espaiia financiada desde el CIDE, asi como de su evolucién duran-
te estos diez afios, puede contribuir a ampliar el conocimiento
general de esta drea.

El 4rea de ciencias estd integrada por las disciplinas de Fisica,
Quimica, Biologia y Geologia. A raiz de la reforma del curriculo,
se ha empezado a hablar de Ciencias de la Naturaleza, que supone
un enfoque multidisciplinar de aquéllas; también se han considera-
do incluidas en el drea de ciencias.

A lo largo de este periodo, 90 proyectos de investigacin e
innovacién en el 4mbito de la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias han contado con alguna ayuda o premio de este
Organismo. Corresponden a las convocatorias de ayudas y premios
comprendidas entre 1982 y 1992. Las ayudas en el 4rea de ciencias
representan aproximadamente un 10% del total de ayudas y pre-
mios concedidos, no habiendo ninguna otra drea curricular con un
volumen de trabajos semejante.

El estudio —de pretendido cardcter descriptivo, no valorativo-
se ha efectuado a partir del andlisis de estos 90 trabajos. No se -
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trata de dar una visién general de todo €l panorama investigador
en diddctica de las ciencias en Espaifia en este tiempo, puesto
que no se recoge toda la investigacién existente (hay un volu-
men de investigacion que recurre a otras fuentes de financia-
cién). No obstante, el presente estudio puede aportar una serie
de datos de interés para caracterizar algunos rasgos de esta
investigacion educativa nacional en ensefianza y aprendizaje de
las ciencias.

El hecho de que los resultados de este estudio se vean corrobo-
rados por los de otros similares, ofrece un grado de validez muy
considerable.

Se realiza una descripcion cuantitativa a partir de una serie de
criterios de andlisis, establecidos de acuerdo con los datos y la
perspectiva que se tiene desde el CIDE. Tales criterios son los
siguientes:

1) contexto de la investigacién en diddctica de las ciencias;
2} caracteristicas de los autores;

3) caracteristicas de los trabajos;

4) contenidos de los trabajos.

Se pretende que todo ello pueda suscitar el interés tanto de los
propios investigadores, en cuanto que se les devuelve un feed-back
del conjunto de su trabajo, como de los profesores de ciencias, con
el fin de facilitar su aproximacion a los resultados de la investiga-
cién educativa.

1. Contexto de la investigacién en diddctica de las ciencias
1.1. Evolucion del niimero de investigaciones realizadas

Un primer dato de interés es cudnto se ha investigado al cabo de
estos diez afios y como ha ido evolucionando esta produccién de
investigacién en didéctica de las ciencias a lo largo de cada afio.
Esta evolucién hay que relacionarla con la funcién del CIDE en
materia de financiacion de investigaciones sobre educacién. Las
competencias de este Organismo han ido variando a medida que
se ha ido produciendo la descentralizacién de las competencias
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educativas hacia las Comunidades Auténomas, de manera que la
actuacioén del CIDE pasa a desarrollarse en dos ambitos: uno a
nivel nacional, mediante convocatorias dirigidas a todo el Estado,
y otro a nivel del territorio gestionado directamente por el
Ministerio de Educacién y Ciencia. Esto ha podido repercutir en
el ndmero de investigaciones realizadas bajo financiacién del
CIDE.

En total, 90 trabajos son los que han recibido alguna ayuda o
premio en estos diez afios y son los que se han recopilado para este
estudio.

Se ha tratado de buscar la existencia de alguna tendencia en
la evolucién por afios. Es decir, analizar si ha habido una tra-
yectoria ascendente, descendente o de cualquier otro tipo, con
el fin de relacionarlo con algtin factor relevante. Pero se ha lle-
gado a la conclusién de que la produccién de investigaciones
en estos diez afios no presenta ninguna tendencia clara en su
evolucién.

Por un lado, no se puede afirmar que la produccién haya ido en
aumento ni en disminucién; por otro, la produccién anual es muy
desigual entre unos aiios y otros, con una distribucién muy irregu-
lar, una evolucidén muy errética.

El grifico 1 presenta la evolucién por afios del niimero de
investigaciones.

NUMERO DE INVESTIGACIONES
Evolucién por aiios

0 1982 1983 1084 1985 1986 1987 1988 L1989 1990 1991 1992

GRAFICO 1
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Aunque se tiene la certeza de que ha habido un crecimiento
exponencial de la investigacion educativa en Espaiia en un periodo
de tiempo similar al que abarca este estudio. Sin embargo, la
investigacion en la que ha participado el CIDE no lo refleja.

Se pueden sefialar, al menos, dos factores que de alguna manera
podrian explicar este hecho. Uno es el cardcter limitado del volu-
men total de ayudas que concede anualmente el CIDE. Esto hace
que los trabajos presentados de cada drea entren en competencia
con los de las demds dreas para recibir las ayudas y premios. De
este modo, la produccién mas elevada en ciencias en un determina-
do afio puede entenderse como un efective aumento de la produc-
cion en ciencias o bien como una disminucién de la produccién en
otras dreas. Igualmente en el sentido contrario respecto a los afios
de menor produccién.

El otro factor que se debe considerar hace referencia a una de
las convocatorias que promueve el CIDE, la del Concurso
Nacional de Proyectos de Investigacion Educativa, la cual estable-
ce los temas sobre los que han de versar los trabajos. Esto condi-
ciona la proporcién de trabajos seleccionados de cada 4rea al cabo
del afio, dando unos afios prioridad a unos temas y otros afios a
otros. En el afio 1990 esta convocatoria permitié mayor cabida a
los proyectos de ciencias, al tratarse de «elaboracién de materiales
curriculares».

Estos datos tampoco reflejan si globalmente al cabo de los
diez afios ha habido un aumento o no de la produccidn en cien-
cias. Para determinarlo habria que acudir a otros indicadores,
como por ejemplo el evidente aumento en el nimero de trabajos
que se publican en las revistas especializadas. En el contexto de
este trabajo, en el que no se aprecia este aumento, la explicacién
que se puede argumentar es que dicho aumento en ciencias es
paralelo al experimentado en otras areas, de forma que cada afio
existe una mayor competencia para acceder a las ayudas y pre-
mios.

1.2. Estudio por convocatorias

El CIDE realiza tres convocatorias periédicas de ayuda a la
investigacion:
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— Ayudas a'la Investigacién Educativa

— Premios Nacionales de Investigacién ¢ Innovacién
Educativas

— Concurso Nacional de Proyectos de Investigacidn
Educativa

La convocatoria de Ayudas se realiza para el territorio admi-
nistrado por el Ministerio de Educacién y Ciencia, es anual y
cubre la financiacién de proyectos; no tiene un tema prefijado.
Se viene convocando desde 1984, en sustitucién de los anterio-
res Planes Nacionales de Investigacién (en ese afio, 1984, coin-
cide el ultimo Plan, el XIII, con la primera convocatoria de
Ayudas). Puesto que esta recopilacién de trabajos comienza en
1982, se han recogido los trabajos correspondientes a los Planes
XI, XII y XIII convocados entre 1982 y 1984 (el primero de
éstos fue convocado por la Subdireccién General de
Investigacién Educativa —organismo heredero del anterior
INCIE y que dio paso al CIDE- y sus proyectos fueron evalua-
dos ya por el CIDE en 1983).

Los Premios se dirigen a todo el dmbito nacional para tra-
bajos ya realizados; es bianual y tiene varias modalidades:
investigacion, innovacién y tesis doctorales (en los primeros
afios también existian los premios de Breviarios de Educacion
y Prensa, Radio y Televisién; ademds se convocaba anualmen-
te).

Finalmente, el Concurso también abarca todo el territorio
nacional; es una convocatoria anual para financiacién de proyectos
y se parte de uno o varios temas fijados por el Ministerio de
Educacién y Ciencia en funcién de las prioridades que se conside-
ran en cada momento.

Junto a estas tres convocatorias propias del CIDE, se han reco-
gido trabajos pertenecientes a otras convocatorias especificas de
Innovacién Educativa, correspondientes a 1982 y 1983, que estu-
vieron coordinadas y gestionadas por el CIDE,

La distribucién de ayudas por convocatorias se refleja en el gra-
fico 2.
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DISTRIBUCION POR CONVOCATORIAS

Ayudas
0%

Concurso
11%

GRAFICO 2

Estos datos ponen de manifiesto que la via a través de la cual el
CIDE financia més trabajos de investigacion educativa en el 4drea
de ciencias son las Ayudas a la Investigacién: un 60% de los traba-
jos recogidos pertenecen a esta convocatoria. A través de la convo-
catoria de Premios se financian menos trabajos, un 25%, teniéndo-
se en cuenta que su periodicidad es bianual. En cambio, son muy
pocos los trabajos correspondientes al Concurso (11%), lo cual
indudablemente est4 en relacién con los temas que establece esta
convocatoria.

2. Caracteristicas de los autores
2.1. Tipos de autores: estructura de los equipos de investigacion

La actividad investigadora en cualquier campo tiende cada vez
mds a realizarse en el seno de equipos multidisciplinares. En el
caso de la investigacion e innovacién en didactica de las ciencias,
esto también es asi, tal como se deduce de! estudio que a continua-
cién se expone. La caracterizacion de los tipos de autores puede
aportar una informacién valiosa acerca de cémo se realiza esta
investigacion. '

Con el objeto de agrupar los trabajos segiin el tipo de autoria, se
han distinguido dos posibilidades: que el trabajo esté firmado indi-
vidualmente por un autor o lo esté por un equipo de autores. El
grifico 3 contiene esta informacidn.
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AUTORES DE LAS INVESTIGACIONES

Individuales
13%

Destaca con mucha claridad que se trabaja mds en equipo que
individuaimente. EI nimero de trabajos firmados por equipos es
muy superior: el 87% de los trabajos aparecen firmados por equi-
pos, mientras que s6lo un 13% corresponde a autorias individua-
les.

El resultado de que mayoritariamente aparezcan equipos de
autores no debe llamar la atenci6én, por la razén que se enunciaba
al principio. Estos equipos estdn habitualmente compuestos por
investigadores procedentes de diferentes campos que trabajan jun-
tos sobre un tema para darle un enfoque interdisciplinar o, al
menos, multidisciplinar.

En cambio, si debe ser considerado mis lamativo el 13% de
trabajos pertenecientes a autores individuales, también por esta
misma razén: cada vez mas se tiende a estos enfoques integrados
que exigen la participacién de especialistas de diferentes dmbi-
tos del conocimiento. Si bien en el campo de la investigacién en
didactica de las ciencias se comprueba esta afirmacion, en el
campo de la investigacién en ciencias esta tendencia es mucho
mads radical. En este sentido, es posible que, en la medida en que
la didéctica de las ciencias vaya adquiriendo el estatus cientifico
de otras disciplinas, el nimero de equipos de investigadores
vaya en aumento.

Un factor incidente en esta proporcién de autores individuales
puede explicarlo en cierta medida. Es la presencia de la modalidad
de Tesis Doctorales en la convocatoria de Premios Nacionales de
Investigacion Educativa: son trabajos siempre firmados por un
autor.
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Como anélisis complementario a éste, los equipos de investi-
gadores se pueden dividir por su estructura en otros dos tipos:
equipos en los que existe la figura de un coordinador o director a
la cabeza de una serie de autores o colaboradores y equipos que
son colectivos de coautores sin la presencia de una figura de
direccion.

Este andlisis se ha realizado para ofrecer una caracterizacién
mas minuciosa de los autores, aunque los resultados no han sido
muy expresivos: no existe un predominio de una estructura
sobre la otra, pues hay una gran igualdad en la proporcion de
unc y otro tipo: un 49% sigue la estructura de un director/coor-
dinador mds un equipo de investigadores colaboradores més o
menos amplio y un 51% son colectivos sin coordinacién uniper-
sonal.

ESTRUCTURA DE LOS EQUIPOS

Con Director
49%

Colectivos
51%

GRAFICO 4

En total se cuentan 275 autores, 9 firman individualmente y el
resto en equipos. El nimero de equipos es dificil de determinar, ya
que diversos autores se mueven entre distintos equipos para dife-
rentes trabajos.

El tamafio de los equipos también varia notablemente, segiin se
puede apreciar en la tabla 1. En ella se analiza €l indice «n® de fir-
mas por trabajo», que ademds de indicar el tamafio de los equipos
se puede utilizar para interpretar el nivel de colaboracién entre los
autores.
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NIVEL DE COLABORACION ENTRE LOS AUTORES

N."tgrtr)r‘lasf N.¢ trabs.
1 13
2 14
3 18
4 16
5 14
6 7
7 1
8 6 més 7
TABLA 1

Se encuentran 13 trabajos pertenecientes a los 9 autores indivi-
duales y hasta 27 firmados por uno o dos autores.

Predominan los equipos de tres a cinco miembros. También se
puede destacar los siete trabajos de equipos muy numerosos, de
mdés de siete personas. Suelen corresponder a trabajos de innova-
cion educativa, relacionados con la elaboracion de materiales o
propuestas did4cticas, en los que se necesita la participacion de
muchos profesores de distintas dreas, con la consiguiente dificultad
para la coordinacién del equipo.

A través de este estudio no se puede afirmar que ahora existan
mds equipos de investigacion que hace diez afos.

2.2. Productividad de los autores

Se aprecia un rasgo interesante en la distribucion de los autores
seguin su productividad, indice referido al nimero de trabajos reali-
zados por cada autor. La productividad refleja 1a trayectoria inves-
tigadora de los autores en su relacién con el CIDE. En la tabla 2 se
ha analizado mediante el porcentaje de autores con un nimero
determinado de trabajos.
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PRODUCTIVIDAD DE 1.OS AUTORES

N.? trabajos/fautor % % acumulado

8 0,3 0,3
7 0,7 1

4 2,2 32
3 2,2 54
2 11,8 17,2
1 82,8 100

TABLA 2

El célculo del porcentaje acumulado facilita la interpretacién: un
1% de los autores han realizado siete u ocho trabajos, lo que se podria
considerar un elevado nivel de productividad; pero tan sélo un 5,4%
han hecho mas de dos trabajos, lo que equivale a que casi un 95% no
tiene mas que uno o dos trabajos realizados financiados por el CIDE.

Esto quiere decir que la investigacién que fundamentalmente
financia el CIDE son aproximaciones esporadicas de los profesores
a la labor investigadora. Resultaria interesante conocer la trayecto-
ria investigadora de estos autores al margen de las ayudas del
CIDE, para comprobar si éstas sirven como lanzamiento de una
labor que después se continda por otros cauces, o si ésta se acaba
aqui. En cualquier caso, la conclusién que aqui se puede afirmar es
que el CIDE, en general, no financia reiteradamente a los mismos
equipos, sino que esti abierto a la participacién de autores nuevos
en su colaboracién con él. Lo cual estd en consonancia con su
labor de promocion de la investigacién educativa, al facilitar el
acceso a un grupo mas numeroso de investigadores.

La madxima productividad se cifra en ocho trabajos; sélo tres
autores han participado en siete u ocho (que adem4s coinciden en
que forman equipo).

Dadas tanto la variabilidad de los autores en la composicion de
los equipos como esta corta trayectoria de produccién financiada
por el CIDE, la estabilidad de los equipos es muy dificil de esta-
blecer. Los tnicos datos que se pueden ofrecer es que sélo un
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numero absolutamente pequefio de equipos tienen una cierta esta-
bilidad, es decir, tienen varios trabajos; la mayoria o no realizan
mds que un trabajo con la financiacién del CIDE o sus miembros
forman equipo con otras personas para diferentes trabajos.

2.3. Caracterizacion de los autores segin el sexo

(Investigan mds los hombres que las mujeres o investigan por
igual en diddctica de las ciencias? Para poder llegar a esta conclu-
sion, habria que comparar la distribucién de investigadores/investi-
gadoras con la de profesores/profesoras en las aulas de ciencias.
Pero, puesto que con este dato no se ha podido contar porque las
estadisticas del Ministerio de Educacién no diferencian la distribu-
cién por dreas, no ha sido posible contestar al interrogante inicial.

No obstante, y utilizando una aproximacién intuitiva, parece
que no se puede decir que las dos distribuciones sean equivalentes.
Segtin el gréfico 5, un 67% son varones y un 33% son mujeres. En
las aulas es probable que exista un mayor equilibrio de los dos
SEXO0S.

DISTRIBUCION DE LOS AUTORES SEGUN EL SEXO

Varones
67%

Mujeres
33%

GRAFICO 5

Para este estudio se ha realizado ademds un segundo andlisis,
cruzando la variable sexo con la de tipo de autores. El resultado es
que, aunque se tengan en cuenta las diferentes estructuras de los
equipos de autores (gréficos 5.1 a 5.3), siguen apareciendo unas
diferencias muy similares,
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DISTRIBUCION DE LOS AUTORES SEGUN EL SEXO
EN FUNCION DEL TIPO DE AUTORES

AUTORES INDIVIDUALES

Varones
80%

¥ Mujeres
11%

GRAFICO 5.1

EN EQUIPOS COLECTIVOS

Varones
61%

Mujeres
39%

GRAFICO 5.2

EN EQUIPOS CON DIRECTOR (Figura del Director)

Varones
32%

Mujeres
18%

GRAFICQ 5.3
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Las menores proporciones de investigadoras frente a investiga-
dores se producen en los casos de autores individuales y de equi-
pos con director (de éstos s6lo se considera el sexo de la figura del
director). Un 11% de autores individuales son mujeres; un 18%
son directoras.

En los que se han denominado equipos colectivos de coautores,
la distribucién por sexos estd mas equilibrada: 61% varones y 39 %
mujeres. Estos equipos suelen ser mayoritariamente mixtos (62%),
pero en el 38% de equipos colectivos de un sélo sexo, son muchos
mds los que estdn formados sélo por varones que sélo por mujeres
(87% frente a 13%).

En definitiva, la participacién de la mujer se realiza fundamen-
talmente en equipo y, sobre todo, mis en equipos colectivos que
como directoras.

La incorporacién de la mujer a la investigacion en didactica de
las ciencias (en cuanto a la perspectiva de que dispone el CIDE) no
es tan efectiva, probablemente, como a la docencia. Factores acti-
tudinales, motivacionales, personales y sociales estardn detrds de
esta realidad.

3. Caracteristicas de los trabajos
3.1. Nivel de ensefianza

Generalmente, los autores de las investigaciones y las innovacio-
nes centran sus trabajos en el nivel en el que ¢llos mismos imparten
la ensefianza; son pocos los que no se ajustan de esta manera y
suele tratarse de profesores universitarios que se dirigen a
Secundaria. Por consiguiente, el estudio de los niveles de ensefianza
se ha hecho a partir del nivel de ensefianza objeto de la investiga-
¢ién o innovacién, es decir, el nivel de la poblacién diana, utilizan-
dolo para considerar el nivel de procedencia de los investigadores.

Teniendo en cuenta que algunos trabajos no se realizan dentro
de un tnico nivel especifico, sino que tienen un cardcter internive-
lar, se hacen dos andlisis:

— Porcentaje absoluto: porcentaje de trabajos referidos a cada
nivel (grafico 6).
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— Porcentaje relativo: lo mismo pero distinguiendo los que se
dirigen exclusivamente a cada nivel y los que lo hacen a varos
(gréfico 7).

NIVELES DE ENSENANZA
DISTRIBUCION EN PORCENTAJES ABSOLUTOS

Sin nivel especifico 4%
A distancia 2%

Superior 19%

Secundaria 63%

Primaria 12%

GRAFICO 6

El nivel de ensefianza sobre el que se han realizado mds investi-
gaciones es el de Secundaria (m4s del 60%), con una gran diferen-
cia respecto a los demés niveles, Para este cilculo, se ha utilizado la
estructura marcada por la LOGSE, de modo que al equiparar los
trabajos anteriores a esta nueva terminologia, se han incluido en
este nivel las investigaciones referidas a 7° y 8° de EGB. En el
dmbito universitario fundamentalmente Escuelas de Magisterio se
encuentra el 19% de los trabajos y el 12% comprende trabajos en el
dmbito de la Ensefianza Primaria. Un 4% son trabajos sin nivel
especifico, es decir, trabajos sobre algin aspecto de la ensefianza y
el aprendizaje de las ciencias en general sin referirlo a ningin nivel.
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NIVELES DE ENSENANZA
DISTRIBUCION EN PORCENTAJES RELATIVOS

Sin nivel especifico 4%
Primaria, Secundaria y Superior 2%
Superior y a distancia 2%

Secundaria y Superior 12%
Primaria y Secundaria 3%
Superior 8%

Secundaria 60%

: / Primaria 9%

GRAFICO 7

Los proyectos internivelares son muy escasos. Para los niveles
Secundaria-Superior se encuentra s6lo el 12% del total de trabajos,
muchos menos para Primaria-Secundaria (3%); s6lamente se han
realizado dos estudios que agrupan los tres niveles.

En suma, se puede afirmar que son los profesores de Secundaria
los que més se dedican a la investigacién educativa en ciencias. En
el nivel universitario, en el que la labor investigadora se considera
integrada en la tarea docente, el nmimero de investigaciones se
reduce. En Primaria hay una alta saturacién horaria de dedicacitén
docente y ademés la ensefianza de las ciencias no se dedica propia-
mente a las disciplinas cientificas sino al 4rea de Conocimiento del
Medio Natural y Social.

El profesorado de Secundaria tiene una mayor motivacion hacia
la investigacién porque supone un posible cauce de promocion y,
ademds, encuentra en la via CIDE précticamente la unica fuente de
financiacién. En las Facultades, junto a que existen otras fuentes,
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es justo reconocer que la didéctica es una de las lineas menos aten-
didas en la investigacion.

3.2. Tipos de trabajos: investigaciones e innovaciones

El término investigacién tiende a utilizarse de forma genérica
para designar todo trabajo de conocimiento y comprensién de los
fenémenos educativos y de bisqueda de soluciones y alternativas
para mejorar dicho proceso; pero bajo esta denominacion se englo-
ban trabajos de naturaleza muy diversa. Fundamentalmente cabe
distinguir dos grandes tipos de trabajos en funcién de su naturale-
za: las investigaciones propiamente dichas y las innovaciones. La
investigacion educativa establece fundamentos empiricos y premi-
sas racionales que pueden servir tanto para decisiones politicas
como para alternativas pedagégicas y didédcticas. De la investiga-
cion se generan modelos y perspectivas conceptuales acerca de los
fendmenos educativos, que terminan por traducirse en innovacio-
nes reales en educacion. A su vez, estas innovaciones modifican
las perspectivas que emplean los investigadores para analizar,
explicar o comprender los fenémenos educativos.

Aunque la innovacién y la investigacién educativas tradicional-
mente se han diferenciado, la frontera cada vez esta mas difuminada.

En este estudio se han querido distinguir metodolégicamente
ambas para profundizar en el andlisis de la naturaleza de los traba-
jos. Como referencia se ha utilizado la definicién que hace de ambas
el Plan de Investigacién Educativa y de Formacion del Profesorado
(MEC, 1989). En este Plan se definen de la siguiente forma:

1
— La investigacidn educativa consiste en la biisqueda de nuevos
conocimientos, con el fin de que éstos sirvan de base tanto para la
comprension de los procesos educativos como para la mejora de la
educacién.

— Se consideran irnovaciones las propuestas de métodos, modelos y
materiales diddcticos, pautas de relacion en las aulas, técnicas edu-
cativas, etc.

También en dicho Plan se comparan ambas estableciendo analo-
gias y diferencias:
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Algunas caracteristicas de la innovacién educativa la aproximan a
la investigacion:

- implica un actitud indagadora;

— se modifican determinadas condiciones del contexto (modelos y
materiales diddcticos, formas de interaccitn en el aula, procedi-
mientos de evaluacién, organizacién de aspectos curriculares,
premisas pedagdgicas, etc.};

— se observan los efectos de tales modificaciones.

Sin embargo, por otras caracteristicas la innovacidn se distancia de
la investigacidn:

- se ofrecen como propuestas no evaluadas, sin aplicarlas a situa-
ciones reales;

— aunque se apliquen, la observacidn de sus efectos no constituye
una evaluacién rigurosa o generalizable;

— no hay un control estricto de las condiciones que pueden contri-
buir a esos efectos.

Las propuestas de innovacién no son por si mismas investigacio-
nes educativas cuando no se acompafian de procedimientos para eva-
luar objetivamente los efectos de las innovaciones y controlar que
tales efectos se deben realmente a ellas y no a otros factores intervi-
nientes en las interacciones educativas.

En resumen, se consideran investigaciones los trabajos que
presentan de forma méds o menos explicita la formulacién de
alguna hipétesis (se realizan con la intencién de contrastar algo),
tienen un desarrollo en el que se controla algo y se sigue una
metodologia rigurosa y finalmente se exponen unos resultados.
Por su parte, las innovaciones contienen el desarrollo de una
experiencia o la propuesta de materiales didicticos, desarrollos
curriculares, recursos metodolégicos, presentando o no una eva-
luacién de los mismos.

La distribucién por porcentajes de los diferentes tipos de traba-
jos aparece en el grafico 8.
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TIPOS DE TRABAJOS

Investigaciones
62%

Innovaciones
38%

GRAFICO 8

El 62% son investigaciones y el 38% son innovaciones. El
CIDE da cabida a ambos tipos en sus convocatorias. En algunos
casos los trabajos se presentan en una categorfa que no correspon-
de a la distribucién que aqui se ha hecho segin el criterio definido.
Suele darse el caso de trabajos que presentdndose como investiga-
ciones responden mas propiamente a la categorfa de innovaciones,
¢l caso contrario no aparece.

Los trabajos de investigacidn, tal como se han definido, se han
clasificado en cuatro tipos: investigacién tedrica, exploratoria,
experimental e investigacién-accidn.

- tedrica: trabajos de reflexién, ensayos, etc., que correspon-
den a un tipo de investigacidén bdsica, no aplicada;

— exploratoria: conocer e indagar acerca de c6mo estd un
determinado campo (ideas previas, qué saben los alumnos,
qué piensa el profesor, actitudes, etc.) sin realizar control de
variables;

— experimental: analizar el efecto de un tratamiento sobre un
grupo o varios, controlando determinadas variables;

— investigacion-accién: diferentes formas de reflexién en rela-
ci6n con los diferentes aspectos de la préctica.

Segun la informacién del grifico 9, predomina la investigacién
experimental (48%), seguida de la exploratoria (34%). La investi-
gacién teérica, que es una investigacién de base, no aplicada, suma
un escaso 3%. El 13% corresponde a investigaciones que explicita-
mente se realizan bajo el concepto de investigacién-accién (otras
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con una metodologia préxima pero que no lo enuncian explicita-
mente no se¢ han tenido en cuenta).

TIPOS DE INVESTIGACION

Experimentales
48%

Exploratorias
34%

_— e
Investigaciones-accién

13% Tedricas
5%

GRAFICO 9

En resumen, se tiende hacia la investigacién aplicada, experi-
mental y exploratoria.

Por su parte, los tipos de trabajos de innovacion son las expe-
riencias diddcticas (consisten en el desarrollo de una experiencia
innovadora) y las propuestas diddcticas (disefio de programas,
metodologias o material diddcticos); un tipo especial dentro de
éstas es el de elaboracion de materiales curriculares.

TIPOS DE INNOVACIONES

Propuestas diddcticas
68%

e Experiencias did4cticas
2%

GRAFICO 10

Las propuestas diddcticas son las mas numerosas dentro de esta
categoria (68%).
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4. Contenidos de los trabajos

4.1. Orientacion tedrica de los trabajos

Todo trabajo de investigacién o innovacion parte de un funda-
mento tedrico que lo sustenta y da coherencia a su desarrollo y
resultados. De ahi la importancia de conocer desde qué presupues-
tos tedricos parten los autores para poder valorar los resultados a
los que llegan, dado que las observaciones no son neutras.

La orientacién tedrica se refiere a este planteamiento de partida
que utilizan los autores para fundamentar y justificar sus trabajos, La
intencion de este estudio consistia en tratar de poner de manifiesto
dichos presupuestos tedricos, pero el resultado no ha podido dar lugar
a una mayor profundidad en el andlisis. Lo que se ha hecho ha sido
ver en cudl de las grandes corrientes de la didictica se encuadran.

Se han sefialado dos orientaciones generales, que coinciden con
las tendencias o corrientes habitualmente definidas por las que ha
pasado el campo de la diddctica de las ciencias a lo largo de esta
década. En la primera mitad de esta década hay numerosas investiga-
ciones que se han realizado desde lo que se ha denominado «método
activo», corriente €n la que se trataba de promover en el aula meto-
dologias «activas y participativas» y se trataba de aproximar el traba-
jo del alumno al método cientifico, concediendo un papel activo al
alumno en su propio aprendizaje y considerdndolo como un cientifi-
co novel. A partir del afio 1987 han comenzado a aparecer proyectos
que se realizan desde orientaciones constructivistas.

Estos datos aparecen expuestos en los graficos 11 y 12.

ORIENTACION TEORICA DE LOS TRABAJOS
DISTRIBUCION

70 T
60
507
40 1
30 1
20 1
10 4

Método activo  Constructivismo  Otros enfoques

GRAFICO 11
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ORIENTACION TEORICA DE LOS TRABAJOS
EVOLUCION POR ANOS
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- -4 -- QOtros enfoques —&-— Constructivismo

—fF— Método activo

GRAFICO 12

En el primero se puede apreciar la distribucién de los trabajos
entre las diversas orientaciones tedricas. En el segundo se pretende
expresar la evolucién por afios de estos enfoques.

A partir de los datos que aparecen aqui reflejados, se pueden
distinguir dos grandes grupos de trabajos: los que se orientan
segun ¢l enfoque «activista» y los que se orientan hacia el enfoque
«constructivista». Entre ellos existe una clara ordenacién cronold-
gica: el primer grupo corresponde a la primera mitad del periodo
mientras que los trabajos constructivistas se extienden a lo largo de
los ultimos afios. El punto de inflexidn se podria situar entre ¢l afio
1987 y el 1988, en que aparece ¢l primero “constructivista” y el
ultimo “activista”.

Esto quiere decir que, en efecto, ha existido una evolucion de
posturas mds activistas, que defendian la importancia del «apren-
der haciendo» y del «aprendizaje por descubrimiento», hacia pos-
turas mds constructivistas, en las que lo importante es que el alum-
no vaya construyendo sus aprendizajes nuevos sobre la estructura
de los aprendizajes existentes.
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Pero existe un grupo muy numeroso de trabajos que se han
agrupado bajo el epigrafe de «Otros enfoques» porque no se
podian encuadran claramente en ninguno de los dos. Realmente
s6lo se ha podido encuadrar al 37%. Ese 63% restante significa
que hay muchos trabajos sin una orientacion tedrica definida,
bien porque su orientacién es muy ecléctica, bien porque no se
han podido encontrar otros epigrafes claros que los definieran.
Pero también hay otros muchos dentro de este 63% que no tie-
nen ninguna orientacién tedrica: abordan temas desde una pers-
pectiva de aplicacion inmediata sin partir de un fundamento teé-
rico, 0 éste fundamento tedrico reside en ¢l pensamiento del
autor, pero no lo expone explicitamente como punto de partida
del trabajo.

Estas idltimas consideraciones deben conducir a algunas refle-
Xiones acerca de cémo se hace la investigacién y la innovacién y
de si se puede seguir en esa misma linea o en qué hay que poner
ma4s atencion.

4.2, Areas de conocimiento

El 4rea de ciencias retine un numeroso grupo de disciplinas con
una tradicién muy desigual en la investigacién sobre sus respecti-
vas did4cticas.

Los trabajos se han agrupado alrededor de las disciplinas de
ciencias con el fin de estudiar en qué campos de ciencias hay mas
0 menos investigacion.

En primer lugar se ha establecido una diferenciacién a
nivel mds general, en la que se han agrupado los trabajos en
tres bloques: uno relativo al drea de Ciencias Naturales y
Medioambientales, otro al 4rea de Fisica y Quimica y final-
mente otro mas amplio y heterogéneo denominado Ensefianza
y Aprendizaje de las Ciencias, que aglutina tanto trabajos que
se refieren a ensefianza y aprendizaje de las ciencias en gene-
ral —sin especificar disciplinas— como aquéllos que expresa-
mente se refieren a todas las disciplinas en conjunto —equiva-
lentes al drea curricular de Ciencias de la Naturaleza del Disefio
Curricular Base.
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AREAS DE CONOCIMIENTO GENERALES
DISTRIBUCION

Fisica y Quimica
38%

Ense. y aprend. CC.
21%

Ciencias Naturales
41%

GRAFICO 13

El resultado de este agrupamiento muestra que un 21% (19 traba-
jos) pertenecen al drea de Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias;
un 38% (34 trabajos) son del 4rea de Fisica y Quimica; y el resto,
41% (36 trabajos), de Ciencias Naturales y Medioambientales.

Puede llamar la atencién que el 4rea de Ciencias Naturales y
Medioambientales sea mds numeroso que el de Fisica y Quimica,
que tradicionalmente ha sido mis activo respecto a la diddctica,
pero una segunda clasificacién mds pormenorizada que se ha
hecho arroja una claridad mayor.

Esta segunda organizaci6én se ha efectuado en torno a dreas de
conocimiento mas concretas y proximas a las disciplinas; se apre-
cia en el grafico 14, cuyos datos corresponden al mimero de inves-
tigaciones dentro de cada drea.

DISTRIBUCION POR AREAS DE CONOCIMIENTO

Ciencias -

CC. Naturales ~
Medioambicnte -
Conoc. del Medio %

0 5 10 15 20 25 30 35

GRAFICO 14
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Se puede establecer una distincién entre ireas que podrian lla-
marse recurrentes o continuas, es decir, sobre las que hay una con-
tinua produccién de investigacidn, y 4reas esporadicas, sobre las
gue solamente se ha hecho algin trabajo al cabo de los diez afios.
Las primeras son las que tienen una alta frecuencia de aparicion:
Fisica, Biologia y Quimica son las que més trabajos recogen (29,
21y 14, respectivamente; el 33%, 23% y 16% del total de trabajos
se refieren a las dreas de Fisica, Biologia y Quimica, respectiva-
mente).

En ¢l otro extremo, con s6lo uno, dos o tres, estdn Tecnologia,
Geologia y Teoria de la Ciencia. Constituyen las dreas esporddicas
que se mencionaban anteriormente. El drea de Conocimiento del
Medio, aunque también presenta la misma frecuencia, requiere
consideracién aparte porque se introduce mas tarde, en los dltimos
afios, a raiz de la nueva organizacion de las areas curriculares de la
Reforma.

Con valores intermedios se encuentra otra serie de dreas como
son Ciencias de la Naturaleza, Medio ambiente y Ciencias en
general.

De esta manera se puede matizar el que haya mas cantidad de
trabajos en el 4rea de Ciencias Naturales y del Medio ambiente que
en el de Fisica y Quimica. Por disciplinas, Fisica es la que mas
recoge (corroborando la mayor tradicién de esta didictica) y tam-
bién hay bastantes de Quimica. El niicleo de las Ciencias Naturales
y del Medio ambiente es la Biologia, pero ademds agrupa a un
mayor numero de disciplinas, lo que hace que aumente su volumen
total. En lo dltimos afios se experimenta un incremento muy nota-
ble de los temas ambientales.

4.3. Tépicos sobre los que se ha frabajado

Cada una de las investigaciones e innovaciones va asociada a
descriptores que facilitan su localizacién de cara al intercambio de
informacién en materia de educacion. Los descriptores que se han
utilizado corresponden a los contemplados en el Tesauro Europeo
de la Educacién (Oficina de Publicaciones Oficiales de las
Comunidades Europeas, 1991). La utilizacién de este Tesauro con-
diciona la eleccién de los topicos identificadores de las materias
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sobre las que versan los trabajos. Generalmente se han definido los
trabajos mediante dos o tres descriptores.

La tabla 3 presenta un resumen de los descriptores con una fre-
cuencia de aparicién més alta, ofreciéndose el porcentaje de traba-
jos que se definen por ese descriptor.

TOPICOS SOBRE LOS QUE SE HA TRABAJADO

DISTRIBUCION
TOPICOS %
Medios de ensefianza 20
Proceso de aprendizaje 13
Programa de estudios 12
Méiodo de ensefianza 11
Medios audiovisuales.
Use didactico del crdenador 7
Psicologfa cognitiva
Desarrotlo cognitivo
Proceso coghitivo
Conocimiento 6
Formacién de profesores
Conducta del profesor 4
Interdisciplinariedad
Solucién de problemas 3
Otros tépicos: — Experiencia de laboratorio.
— Actitud del alumno. — Interdisciplinariedad.
— Actividades fuera de programa. - Léxico.
— Actividades escolares. ~ Libro de texto.
— Asignacion de recursos, — Material autodiddctico.
— Contenido de la educacién. — Motivacién.
— Ensefianza programada. — Nivel de conocimientos.
— Epistemologia. — Tecnologfa de la educacién.
— Evaluacién. -- Trabajos pricticos.
TABLA 3

Los tépicos mas frecuentes son los de medios de ensefianza (el
20% de los trabajos), proceso de aprendizaje (13%), programa de
estudios (12%) y método de ensefianza (11%). El primero de éstos
hace referencia a la elaboracién, experimentacién o utilizacion de
materiales y recursos didacticos de cualquier tipo; el segundo, pro-
ceso de aprendizaje, corresponde a estudios sobre diversos aspectos
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de este proceso; el tercero, programa de estudios, define el disefio,
experimentacién o presentacién de algin tipo de programacion o
plan de estudios; y finalmente, el de método de ensefianza hace
alusién a la experimentacion, propuesta o aplicacion de una meto-
dologia de ensefianza en su més amplio sentido. Son éstos, pues,
los tépicos mas recurrentes.

Algunos otros tépicos relevantes dentro del campo de la didac-
tica de las ciencias, aunque con una frecuencia menor, son: relacio-
nados con las nuevas tecnologias en educacién, se han utilizado los
toépicos de medios audiovisuales y de uso diddctico del ordenador,
que entre los dos abarcan un 7% de los trabajos. Dentro del 4mbito
de corte méds psicoldgico-cognitivo, se puede incluir un 6% de los
trabajos, que corresponden a los descriptores de psicologia cogniti-
va, desarrollo cognitivo, proceso cognitivo y conocimiento. Un
grupo no muy numeroso de trabajos hacen referencia a la figura
del profesor, desde dos puntos de vista: formacion de profesores y
conducta del profesor (3% en conjunto). Por sefialar un tema muy
concreto de estudio, bajo el descriptor solucion de problemas se
encuadra el 3%, tépico que suele estudiarse cruzado con variables

.de corte psicolégico-cognitivo. Interdisciplinariedad s6lo se ha
utilizado para los trabajos que tienen intencién expresa de ello.

Los otros tépicos aparecen en no més de dos ocasiones, lo cual
resulta muy llamativo sobre todo para los de evaluacion (investiga-
ciones sobre cémo evaluar), un tema al que se pretende conceder
mucha importancia a través de la reforma, v actitud del alumno.

Conclusiones

Dentro de sus caracteristicas, este estudio ha servido para dar a
conocer algunos rasgos de interés acerca de la investigacién e
innovaci6n en did4ctica de las ciencias con la que ha colaborado el
CIDE.

A lo largo de los diez afios se han producido numerosos cam-
bios en el campo de la investigacién en did4ctica de las ciencias,
que se han puesto de manifiesto con este analisis. Lo mis destaca-
ble se refiere a la orientacién tedrica con que se plantean los traba-
jos: de un enfoque de la ensefianza y el aprendizaje centrado en la
metodologia activa y participativa y en aproximar el trabajo del
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alumno al método cientifico, se ha ido evolucionando hacia el
enfoque constructivista, que predomina en los trabajos de los tlti-
mos afnos. Por lo demds, no se han podido encontrar tendencias
evolutivas nitidas.

En cuanto a las caracterfsticas de la investigacién y la innova-
cién en esta década, se pueden resumir los aspectos més significa-
tivos en que son trabajos realizados mayoritariamente por equipos
de autores més que por autores individuales; hay un nivel elevado
de colaboraci6én y relacién entre los autores, de modo que hay
pocos equipos estables muy definidos y en cambio muchos autores
que se integran en diferentes equipos; el nivel de productividad de
los autores es bajo, el 95% sélo han realizado uno o dos trabajos,
no teniendo trayectorias estables en la labor investigadora.
Mayoritariamente los investigadores son varones (67%); entre los
autores individuales y en la figura de director del equipo (en aqué-
llos que existe} es donde mds se aprecia esta diferencia, mientras
que en los equipos en que no hay director y son coautores, es
donde mas se iguala la proporcién.

La labor investigadora y de innovacién se concentra sobre todo
en el nivel de Secundaria; el 60% de los trabajos se refiere a este
nivel, s6lo un 9% a Primaria y un 8% a Superior; el resto son tra-
bajos internivelares.

Investigaciones propiamente dichas son el 62%, el resto, 38%,
son innovaciones diddcticas. Dentro de las primeras, abundan las
de cardcter experimental y algo menos las exploratorias, son muy
pocas las tedricas y a partir de 1987 hay un grupo numeroso de
investigaciones-accién. Un tercio de las innovaciones exponen
experiencias did4cticas realizadas dentro y fuera del aula y el resto
son propuestas didicticas de materiales curriculares, metodologias
didacticas y programas de estudio.

Sobre lo que mds se ha trabajado es Fisica, Biologia y Quimica.
Otras 4dreas son Ciencias de la Naturaleza, Medio ambiente,
Ciencias en general, Geologia, Tecnologia y Teoria de la Ciencia.

Este es el panorama en el que se ha desarrollado durante los
ultimos diez afios la investigacién y la innovacidén en didéctica de
las ciencias que ha financiado el CIDE. Se puede afirmar que se ha
producido un avance considerable en estos afios. A pesar de ello, ¢l
campo de la investigacién en didactica de las ciencias sigue siendo
todavia desconocido para una gran parte del profesorado; este dis-
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tanciamiento entre investigacion educativa y actuacién docente
resulta preocupante en un momento como el actual en el que esté
en marcha un proceso de reforma del Sistema Educativo, que reco-
noce al profesorado el papel de investigador en el aula. Por ello
parece que habri que reforzarse la tarea del CIDE consistente,
entre otras, en difundir y aproximar los resultados de la investiga-
cion a la préctica docente con el propésito de que la investigacién
logre su objetivo: servir de guia y fundamento a la prictica docente
de cara a una mejora permanente de ésta, mas alin en momentos de
reforma del sistema educativo.
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Hacia una ensefianza de las Ciencias acorde con el
propio proceso de produccion cientifica (1* fase).

autores:  Daniel GIL PEREZ (director), Jaime CARRAS-
COSA ALIS, Ana M.* GENE DUCH, Joaquin MARTINEZ
TORREGROSA y José PAYA PERIS.

procedencia: Universidad Auténoma de Barcelona.

convocatoria: XI Plan Nacional de Investigacién
Educativa.

duracion: 1082.

Planteamiento y objetivos

Esta es la primera fase de la investigacién, en la cual se criti-
can dos paradigmas existentes en la ensefianza de las ciencias: la
ensefianza por transmisién de conocimientos elaborados y la ense-
fianza por descubrimiento inductivo y auténomo. Frente a éstos,
los autores proponen un modelo de ensefianza como investigacion,
que supone un cambio tanto conceptual como metodologico. Se
trata de una ensefianza acorde con el proceso de produccién de
conocimientos cientificos.

Se realizan diversos disefios experimentales con el fin de ana-
lizar los errores conceptuales en la ensefianza de la fisica, el grado
de familiarizacién de los alumnos con la metodologia cientifica
(concretamente con los trabajos pricticos de fisica y quimica) y el
planteamiento de la resolucién de problemas.

Metodologia
En esta primera fase hay dos ejes metodolégicos:
a) Andlisis de los errores conceptuales en la ensefianza de la

fisica: se pretende poner de manifiesto que la ensefianza por
trasmision verbal de conocimientos ya elaborados no tiene
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en cuenta las ideas previas de los alumnos ni su posible
contradiccién con los conocimientos que se transmiten, por
lo que este tipo de ensefianza dejard inalterados sus precon-
ceptos, asi como la tendencia a sacar conclusiones precipi-

tadas.
Se analizan 74 textos (21 de 7° de EGB, 20 de BUP, 20 de

COU y 13 de Fisica general). Se aplica un cuestionario sobre
conceptos claves (en problemas de fisica) a 875 sujetos (alum-
nos de BUP, COU, Magisterio y 2° de Quimicas) y se realiza
un andlisis de porcentajes de error.

Estudio del grado de familiarizacién de los alumnos con la
metodologia cientifica:

— Se aplica un cuestionario a 46 profesores de Instituto y a 59
alumnos del CAP y se analizan 53 textos de EGB, BUP y
COU respecto a la inclusion de trabajos practicos y a la uti-
lizacién de una metodologia cientifica (analisis de porcenta-
jes).

— Se estudia qué aspectos de la metodologia cientifica recono-
cen los alumnos (318 de BUP y 173 de COU) al analizar un
texto cientifico (andlisis de porcentajes).

— Se investigan los trabajos practicos de biologia en relacién
con su incidencia en la familiarizacién del alumnado con la
metodologia cientifica. Para ello se analizan cuestionarios
aplicados a 103 profesores (32 en ejercicio y 71 en forma-
cion), 25 libros de texto y 68 libros de praicticas de biologia.
Por otra parte, 40 alumnos de BUP, 52 de COU, 68 profeso-
res en formacién y 46 alumnos de la Facultad de Biologia
analizan un texto cientifico en el que deben reconocer los
aspectos de la metodologia cientifica (andlisis de porcenta-
jes).

~ Se realiza un estudio sobre resolucién de problemas. A 55
profesores de BUP, 122 del CAP y 91 alumnos de 2°y 3° de
Magisterio se les aplica un cuestionario para obtener infor-
macion sobre su vision de la resolucién de problemas.
Ademads se analizan 63 textos, de EGB, BUP y COU, 8§ tex-
tos de Fisica general y 7 problemas (analisis descriptivo en
porcentajes).



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 49

Resultados

Entre otros resultados, se constata que el 90% de los textos
analizados no plantean ninguna actividad para identificar precon-
ceptos.

El 80% de alumnos y el 70% de profesores en formacién pre-
sentan errores conceptuales sobre la concepcion de fuerza como
causa del movimiento.

Existe un porcentaje alto de profesores que no consideran
algunos aspectos relacionados con la metodologia cientifica (p.e.,
el 94,5% no incluyen actividades de emisién de hipétesis) y en la
mayoria de los textos no se identifican aspectos de la metodologia
cientifica (p.e., el 82,9% de los textos no propician la emision de
hipétesis).

Los resultados muestran que un porcentaje alto del profesora-
do tiene una visién de la resolucién de problemas como simples
gjercicios de aplicacion de la teoria.

Se evidencia la falta de planteamientos cualitativos y estrate-
gias de resolucion (p.e., el 83% de los textos no incluyen interpre-
tacién de resultados, ni constatan estrategias alternativas).

Descriptores
Ensefianza Secundaria, Enseiianza Superior

Ciencias
Meétodo de ensefianza, Proceso de aprendizaje
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Hacia una ensefianza de las Ciencias acorde con el
propio proceso de produccién cientifica:
Concrecidon y validacién experimental del modelo
propuesto (2* fase).

autores:  Daniel GIL PER}E‘,Z (director), Jaime CARRAS-
COSA ALIS, Ana M.* GENE DUCH, Joaquin MARTINEZ
TORREGROSA y José PAYA PERIS.

procedencia: Universidad Auténoma de Barcelona.

convocatoria:  XII Plan Nacional de Investigacion
Educativa.

duracion: 1983.

Planteamiento y objetivos

Este trabajo corresponde a la segunda fase de la investigacién.

En esta parte se trata de analizar las causas del fracaso de la ense-
filanza de las ciencias, profundizar en el modelo de ensefianza de
las ciencias acorde con el propic proceso de produccién de conoci-
mientos cientificos y contrastar si dicho modelo disminuye los
errores conceptuales e incrementa la familiarizacién de los alum-
nos con la metodologia cientifica.

Metodologia

a)

En esta segunda fase hay tres ejes metodolégicos:

Andlisis de los errores conceptuales: se pasan dos cuestiona-
rios (pre- y postest) sobre errores conceptuales a 145 alumnos
de COU de 7 centros, a 136 profesores del CAP y a 5 grupos
de profesores de BUP y COU (145 en total). Tras advertir pre-
viamente la facilidad de cometer error, se miden los tiempos
de respuesta, la inclusién de explicaciones y los porcentajes
de error.
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Analisis estadistico: andlisis de porcentajes, %> para com-
parar los resultados de los dos tests y “t” de Student,

b) Influencia de la utilizacién de un programa-guia de activida-
des sobre la persistencia de errores conceptuales: se comparan
dos grupos, uno experimental de 2° BUP y uno de control, de
2° de Magisterio.

Los tratamientos son: aplicacién de una metodologia de
enseflanza por transmision verbal (grupo de control) y de un
programa-guia (grupo experimental).

La variable independiente se operativiza a través de un
cuestionario, calculindose porcentajes de error y haciendo un
andlisis de datos con ¥

¢) Influencia de la utilizacién de un programa-guia sobre la
familiarizacién con la metodologia cientifica: se compara un
grupo experimental de ensefianza a través de un programa-
guia y un grupo control de ensefianza por transmision verbal.
Los sujetos analizan un texto cientifico sobre el que tienen
que reconocer distintos aspectos de la metodologia cientifica.
Se analiza mediante diferencia de proporciones.

Resultados

Se encuentra un elevado porcentaje de preconceptos persisten-
tes distintos de los conceptos cientificos, asociados a una “metodo-
logia de superficialidad”.

Por otra parte, se encuentra que no existe influencia de las
advertencias sobre la dificultad de respuestas correctas y no se
encuentran diferencias significativas en cvanto al vso de la “meto-
dologia de superficialidad” entre alumnos y profesores.

En cuanto a la influencia de la utilizacién de un programa-
guia de actividades sobre la persistencia de errores conceptuales,
se obtienen resultados estadisticamente significativos, que permi-
ten concluir que el “programa-guia” presentado disminuye el por-
centaje de error.

Se encuentran diferencias significativas entre el grupo experimen-
tal y el de control: la ensefianza por descubrimiento dirigido (“progra-
ma-guia”) facilita la familiarizacién con la metodologia cientifica.

Por tltimo, se presenta un modelo de resolucién de problemas
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acorde con la metodologia cientifica. Se concluye la necesidad de
un modelo de aprendizaje de las Ciencias como cambio conceptual
y metodolégico.

Descriptores

Ensefianza Secundaria, Ensefianza Superior
Ciencias
Método de ensefianza, Proceso de aprendizaje
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Una aplicacion del método cientifico al estudio de
las Ciencias Naturales: Ciclo Superior.

autores: José MATATX ARNEDO y 30 colaboradores.
procedencia: Universidad de Alicante.

convocatoria:  XI Plan Nacional de Investigacién
Educativa.

duracién: 1982-84.

Planteamiento y objetivos

Este trabajo se propone realizar un proyecto de ensefianza
experimental de las ciencias naturales que no se limite el aprendi-
zaje memoristico de un texto ni a la explicacién magistral. Se
intenta que, en el segundo ciclo de EGB, se realice un niimero con-
siderable de experiencias que induzcan al alumno a sacar conclu-
siones desde las cuales llegar a los principios tedricos.

Con este método se tiende a desarrollar en el alumno la obser-
vacién, medicién y evaluacién de los fendmenos naturales espon-
tdneos y provocados.

Metodologia

Los alumnos se distribuyen en equipos de cinco o seis miem-
bros, entregdndose a cada uno un guién de la prictica que se ha de
realizar en el laboratorio. Cada alumno da su explicacién de los
fenémenos observados y estas explicaciones son comprobadas por
los equipos correspondientes. De entre todas las explicaciones se
elige una por equipo y luego se pasa a la clase, donde cada equipo
expone la explicacién razonada. Los demds equipos la discuten. El
profesor procede a la matizacién final que aclara los puntos no tra-
tados suficientemente. .

En este proceso se hace, por consiguiente, un uso constante de
los métodos inductivo y deductivo, asi como del andlisis de datos,
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interpolacién-extrapolacidn, etc; en suma, lo que constituye el
método cientlfico.

Resultados

Se reproducen los programas de los cursos 6°, 7° y 8° de EGB
y a continuacién se insertan los “modelos de practicas™ realizada-
sen el laboratorio relativas a los temas del programa. Cada practica
se compone de las siguientes partes: objetivos, material que se uti-
liza y parte experimental, donde se describe lo que el alumno ha de
hacer, formuldndole preguntas intercaladas entre el texto.

Se acompaifia un modelo de cuestionario para profesores y
otro para alumnos, de los que no se dan las conclusiones, sino las
puntuaciones de los alumnos de los Colegios Piblicos Pintor
Sorolla y Santo Negro.

Los resultados se consideran muy satisfactorios, a juzgar por
dichas calificaciones.

Descriptores

Ensefianza Primaria, Ensefianza Secundaria
Ciencias de la Naturaleza
Método de ensefianza, Experiencia de laboratorio
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Identificacion del comportamiento y caracteristi-
cas deseables del profesor de Ciencias Experimen-
tales de Bachillerato.

autores: Juana NIEDA, Isabel BRINCONES CALVO,
Aurora FUENTES, José OTERO GUTIERREZ y M.? Jesiis
PALACIOS.

procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria:  XIII Plan Nacional de Investigacién
Educativa.

duracion: 1984-87.

Publicado por CIDE (MEC), Coleccién “Investigacién”, n® 21.
Madrid, 1988.

Planteamiento y objetivos
Los objetivos de esta investigacién son:

1. Conocer la percepcidn que tienen los investigadores en didac-
tica de las ciencias, los inspectores, los profesores de ciencias
experimentales y los alumnos sobre las competencias desea-
bles del profesorado de esta drea y su estimacion sobre el
grado en que las poseen.

2. Proporcionar recomendaciones, a partir de estos datos, que
faciliten un disefio de formacién del profesorado de ciencias
experimentales dirigido a paliar las carencias detectadas.

Metodologia

Se hace una revisién de la literatura nacional y extranjera para
identificar los comportamientos y caracteristicas deseables en los
profesores y se elige un total de 23 variables clasificadas en cuatro
apartados: competencias relacionadas con la materia; competencias
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relacionadas con las técnicas de ensefianza; caracteristicas perso-
nales del profesor; caracteristicas profesionales del profesor.

Se confecciona asi un primer cuestionario en el que hay que
puntuar cada una de las variables segin la importancia que se le
otorga a esa caracteristica o competencia (no deseable, indiferente,
importante, esencial) y estimar el nimero de profesores (curso
1984-85) que la poseen o manifiestan en un nivel aceptable (ningu-
no, pocos, bastantes, todos).

En esta primera fase, la encuesta es respondida por grupos de
trabajo e investigacién en didictica de las ciencias y por inspecto-
res de Bachillerato.

Los resultados de la primera fase, ademas de dar a conocer la
opinién de grupos de trabajo e inspectores, sirven para elaborar un
nuevo cuestionario modificado, que se aplica a profesores de cien-
cias experimentales de Bachillerato en la segunda fase del trabajo.

También se confecciona una versién especial del cuestionario
para alumnos de 3° de BUP en el que se les pregunta sobre el grado
en que sus profesores poseen diversas competencias y caractetisti-
cas. No se les pide que valoren la importancia de las variables.

Para cada una de las variables se obtienen porcentajes de suje-
tos que sefialan cada una de las alternativas.

Resultados

Entre los grupos de trabajo, inspectores y profesores existen
desacuerdos tmportantes a la hora de juzgar la importancia de la
mayoria de las variables.

Existe acuerdo en la ausencia de mas de la mitad de los compor-
tamientos y caracteristicas deseables en el profesorado de ciencias
experimentales. Sin embargo, no hay acuerdo en los encuestados en
que la sitnacién sea excesivamente preocupante en cuanto a la forma-
cién de los profesores. En opinién de los grupos de trabajo e inspec-
tores, parecen manifestarse deficiencias en cuanto a necesidad de:

— una ensefianza activa de la ciencia y de sus métodos;

— evaluar adecunadamente;

— ser consciente de la necesidad de mejorar y autoperfeccio-
narse.
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Las variables a las que los grupos de trabajo e inspectores atri-
buyen la mdxima importancia son “Ensefiar los métodos de la cien-
cia” y “Planificar la ensefianza”.

La falta de acuerdo de los profesores sobre el carcter esencial
de las variables sugiere investigaciones adicionales sobre las hip6-
tesis explicativas que se adelantan en este trabajo.

Los profesores parecen optimistas en cuanto a sus propias
necesidades de formacién, Para ellos, en comparacién con los gru-
pos de trabajo e inspectores, no existirian 4reas prioritarias de per-
feccionamiento.

Existen discordancias entre la valoracién que otorgan a algu-
nas variables los inspectores y los profesores y la importancia que
se le atribuye en la reforma de la ensefianza. Ello podria conducir a
una deficiente implantacién de los nuevos programas.

Los alumnos estdn satisfechos con los conocimientos que tie-
nen sus profesores y con el orden con que dan sus clases. Echan en
falta especialmente la atencion individualizada del profesor dentro
y fuera del aula.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Ciencias
Formacién de profesores, Conducta del profesor
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La disposicién para el aprendizaje significativo de
las Ciencias Experimentales: el control de la propia
comprension.

autores: José OTERO GUTIERREZ, Juan M. CAMPA-
NARIO LARGUERDO e Isabel BRINCONES CALVO.

procedencia: Universidad de Alcald de Henares.

convocatoria:  Ayudas a la Investigacion Educativa 1986.

duracion: 1986-89.

Planteamiento y objetivos

El trabajo se enmarca dentro de los estudios sobre la disposi-
cidén para el aprendizaje significativo de las ciencias a partir de la
lectura de textos. Una variable relacionada con esta disposicién,
como es el control adecuado de la propia comprensién de la cien-
cia, se toma como niicleo principal del estudio.

Los objetivos de la investigacion son:

— Estudiar la capacidad de control de la propia comprensién
en textos cientificos por alumnos de ciencias de Ensefianza
Media, en diferentes contextos.

~ Categorizar las pautas de control de dicha comprensién en
textos con contradicciones explicitas.

— Identificar como evoluciona con la edad, durante la etapa
de Ensenanza Media y COU, esta capacidad de control.

— Estudiar su relacién con el rendimiento académico.

Metodologia

Se han realizado cuatro estudios empiricos: tres de ellos den-
tro del Hamado «paradigma de contradiccién», en los que se sitia
al alumno frente a textos cientificos contradictorios. Con ello se
pretende analizar la evaluacién de la comprensién y la posterior
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regulacién que realizan los alumnos. El cuarto estudio tiene un
cardcter fundamentalmente descriptivo y en él se analizan las
correlaciones entre el rendimiento académico y el control de la
comprension, medido a través de la deteccion de inconsistencias.

La muestra estd constituida por estudiantes de BUP y COU de
Institutos de Enseflanzas Medias de Madrid y Alcald de Henares.
En el primer estudio intervienen solamente alumnos de COU
(N=66) y en los restantes alumnos de 2° de BUP (N=65y 36) y de
COU (N=63 y 39).

Las técnicas de anélisis estadistico aplicadas han consistido en
pruebas de significacién de las diferencias entre grupos (ANQOVA,
x2 “t” de Student), andlisis de conglomerados y coeficiente de
correlacion de Pearson.

Resultados

En general, los resultados muestran la importancia de los pro-
blemas metacognitivos en el aprendizaje de las ciencias, particular-
mente los problemas relacionados con el control inadecuado de la
propia comprension en la lectura de libros de texto. Mas especifi-
camente, se derivan los siguientes resultados de los estudios empi-
ricos realizados:

a} Hay problemas de control de la comprensién de textos cienti-
ficos en alumnos de BUP y COU.

b) La sensibilidad a la ordenacién del texto aparece relacionada
con la capacidad para identificar contradicciones en el texto.

¢) Tanto la capacidad de evaluar como la capacidad de regular
adecuadamente la comprension de la ciencia mejoran segun se
progresa en los cursos en el sistema educativo tradicional (en
los alumnos de COU hay un porcentaje mds alto de deteccién
y rechazo de incoherencias con respecto a los de BUP).

d) No parece existir una relacién importante entre la capacidad de
control de la propia comprension y el rendimiento académico,
de acuerdo con las calificaciones tradicionales. Esta relacion,
ademas, disminuye segiin se progresa de BUP a COU. Existen,
pues, indicios de que la relacion entre ambas variables no es
sencilla o lineal, sino m4s bien curvilinea (U invertida).
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Descriptores

Enseiianza Secundaria

Ciencias
Proceso de aprendizaje
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Andlisis epistemolégico de la racionalidad cientifi-
ca en el Ambito de la Didéctica.

autor: José . ANGULO RASCO.
convocatoria:  Premios Nacionales de Investigacién e

Innovacién Educativas 1988, modalidad
Tesis Doctorales (segundo premio).

Planteamiento y objetivos

El planteamiento de la investigacion parte de la idea de que se
han utilizado las ciencias positivas como referente para construir la
teoria educativa como ciencia racional, sin atender a la especifici-
dad del objeto de ésta, que es la accién educativa. El resultado de
esta inadecuacién es que la teorfa no comprende el fenémeno edu-
cativo en toda su dimensién. En este sentido, se propone una revi-
sién y una reorientacién de este proceso, para que la teoria adquie-
ra valor de praxis, de instrumento para la transformacion real, criti-
ca y emancipadora de la educacion.
Los objetivos son:
a) Definir la naturaleza epistemoldgica de la teoria educativa:
c6mo se construye el conocimiento cientffico en educacion.
b) Establecer un modo de andlisis de la racionalidad cientifica,
considerando las diferentes concepciones filoséficas y las pro-
yecciones epistemol6gicas que se derivan de ellas.
c) Aplicar este modo de andlisis al &mbito del conocimiento edu-
cativo, con el fin de:
— revisar criticamente las dificultades epistemoldgicas del
enfoque actual de la teorfa educativa, y

— proponer un replanteamiento conforme a la racionalidad
cientifica propia de este 4mbito, sin acudir a referentes
externos procedentes de otros campos disciplinares.

Metodologia

Se trata de una investigacion de cardcter tedrico, con una parte
que corresponde al andlisis de la racionalidad cientifica desde la
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epistemologia y otra en la que se aplica este anélisis al &mbito edu-
cativo. La primera se organiza en torno a dos ejes estructurales:

- indagar y analizar las tres concepciones filosdficas esencia-
les, en sus diversas versiones, de la racionalidad: positivista,
interpretativa y critica, prestando una atencién més detalla-
da a las primeras;

— plantear qué implicaciones se pueden derivar de dichas con-
cepciones, en o relativo a las formas epistemoldgicas de la
racionalidad, que son la representacidn y la accién.

En la segunda parte se analiza cémo se configura la racionali-
dad cientifica de la accién educativa. Es decir, cémo ha sido racio-
nalmente entendido y sisternatizado tedricamente el quehacer edu-
cativo,

Resultados

La conclusién de aplicar el anélisis epistemolégico de la
racionalidad cientifica al campo de la educacion es 1a propuesta de
sustituir la vigente fundamentacién positivista de la teoria educati-
va por una fundamentacion practica basada en la comprensién de
la educacién como una accién comunicativa. Tales conclusiones se
apoyan en:

a} La estructura formal que confiere la justificacién racional a
las acciones educativas es el curriculo.

b) La tecnologia educativa ha venido siendo la tendencia m4s
poderosa en el disefio curricular, lo que determina que la
racionalizacidén de la accién educativa se comprenda exclusi-
vamente desde una perspectiva técnico-positivista.

c) La comprensidn técnica de la accién educativa proporciona
una imagen simplista de ésta, que ha hecho perder las
caracteristicas intrinsecas del hecho educativo: la concien-
cia tecnocratica impone un ideal técnico a la practica edu-
cativa, que impide su autocomprensién comunicativa y
emancipadora.
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Para que esta situacion cambie, hay que asumir que la accién
educativa estd esencialmente constituida por la practica y construir
la teoria abandonando los modos externos referenciales, formulan-
dola a partir de la propia accidn.

Esta reorientacién debe conllevar un cambio en la concepcién
del disefio curricular hacia el «curriculo prdctico», desde lo que
llama “perspectiva deliberativa™ el curriculo adquiere su sentido
tiltimo en su realizacién préctica, mucho mds que en su base y fun-
damentacion tedrica.

Surge una nueva perspectiva en la investigacién educativa, la
férmula de «investigacién-accién», como mecanismo de evalua-
¢ién continua del desarrollo de las acciones. En ella el profesor
adquiere un papel central en la construccién del conocimiento edu-
cativo, mediante su reflexién sobre la prictica del curriculo, por lo
que se puede empezar a hablar de “reflexién e investigacion curti-
cular” y desechar el concepto de «disefio curricular», de claro
matiz tecnolégico, por el de «desarrollo curricular».

S6lo una teoria educativa conectada con la investigacién
curricular y con un proyecto curricular deliberativo que retdna los
intereses de todos los participantes en el proceso educativo puede
servir para transformarla.

Descriptores

Teoria de la Ciencia, Teoria de 1a Educacién
Epistemologia
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Bases psicopedagdgicas para la elaboracién de un
curriculo de Ciencias (12-16 afios).

antores:  Juan I. POZO MUNICIQ (director), Miguel A.
GOMEZ CRESPO, Margarita LIMON y Angeles SANZ
SERRANO.

procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: Concurso Nacional de Proyectos de
Investigacién Educativa 1988.

duracion: 1988-90.

Planteamiento y objetivos

El trabajo estd dividido en dos partes claramente diferenciadas.
En la primera, los autores revisan los procesos psicoldgicos que
intervienen en la comprension de las ciencias y proponen un modelo
integrador; en la segunda parte, el estudio se dirige hacia el andlisis,
desde el modelo integrador de construccién del pensamiento causal,
de aquellas ideas que tienen los alumnos acerca de diversos concep-
tos quimicos. El andlisis parte del “nivel de desarrollo” y de “los
conocimientos previos” que poseen los alumnos de 12-16 afios.

Se comparan dos teorias diferentes acerca de c6mo aprenden
ciencias los alumnos: la teoria piagetiana de las operaciones for-
males y el enfoque de las ideas previas o concepciones alternati-
vas. Tal comparacién se realiza con el objeto de identificar cuales
son sus principales semejanzas y diferencias, lo que puede servir
como punto de partida para buscar un modelo integrador del cono-
cimiento cientifico basado en el pensamiento causal.

Los autores, desde una postura intermedia a las analizadas,
proponen analizar las ideas de los alumnos sobre la ciencia en tér-
minos de sus feorias implicitas sobre los fenémenos cientificos.

Metodologia

El trabajo se ha realizado consultando de forma pormenoriza-
da la bibliografia existente.
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Resultados

Los autores realizan un estudio exhaustivo y organizado de los
trabajos realizados sobre teorfas implicitas en quimica y los clasifi-
can en torno a tres niicleos que el alumno debe dominar para com-
prender la quimica. Estos niicleos son: la naturaleza discontinua de
la materia, la conservacién de propiedades no observables de la
materia y la cuantificacién de relaciones.

Posteriormente, se estudia la comprensién y el aprendizaje de
los conceptos quimicos més fundamentales, las ideas que sobre
elios tienen los alumnos y las dificultades que encuentran en su
aplicacién.

Los conceptos que se analizan son los correspondientes a los
propuestos en el curriculo de 1a ESO:

* Conceptos quimicos fundamentales: i
Estructura de la materia: concepto de particula. Atomo y
molécula. Sustancia pura. Elemento. Compuesto. Mezcla.
Mol.

* Estados de agregacién de la materia:

Sélido. Liquido. Gas.

* Los cambios en la materia:

Cambio fisico frente a cambio quimico. Cambios de estado.
Disoluciones. Reacciones quimicas. Equilibrio quimico.

El trabajo finaliza con la revisién de los estudios que se han
realizado, con el propésito de conocer cudl es la relacién que hay
entre determinadas variables psicol6gicas e instruccionales y el ren-
dimiento en quimica. Las variables estudiadas son: pensamiento
formal, capacidad mental, dependencia/independencia de campo,
razonamiento espacial, sexo, conocimiento previo, estilos de ense-
fianza, instruccién del pensamiento formal y andlisis de textos.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Ciencias, Quimica
Proceso de aprendizaje, Programa de estudios
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En pos del significado. Una perspectiva radical
para la educacidn cientifica.

autor: Francisco LOPEZ RUPEREZ.
procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa 1988.

duracion: 1989-92,

Planteamiento y objetivos

El trabajo, de caracter ensayistico, postula la extension a las
ciencias del hombre de algunos principios de la fisica fundamental
contemporinea, que se elevan a la categoria de “principios episte-
moldégicos”. Como muestra, se escogen algunos de estos principios
y se aplican al 4mbito de la ensefianza y del aprendizaje de la cien-
cia y de la investigacién sobre ambos.

La propuesta de apoyar la educacion cientifica en la fisica
fundamental posee un nivel de armonia y coherencia mayor que la
que propone fundamentar la educacién cientifica en principios psi-
colégicos o filos6ficos. Hasta ahora, la ensefianza de la fisica ha
buscado en la psicologia diferentes modelos que inspiraran su pro-
greso, mientras que la psicologia cognitiva acude a la fisica en
busca de contenidos o formas de conocimiento psicol6gicamente
relevantes que validen sus modelos.

En la primera parte se fundamenta el programa y se exploran
cudles son aquellos principios susceptibles de ser elevados a la
categoria de epistemolégicos, como el principio de invariancia, €l
de complementariedad, el de exclusién, el de complejidad en lo
elemental ¥ el de autoconsistencia.

Se define el marco de referencia alrededor del cual va a girar
toda la obra —fisica, epistemologia y educacion cientifica— y el enfo-
que desde el que se realizara su andlisis, que se caracteriza por reali-
zarse desde una perspectiva sistémica, donde prima la bisqueda de
las relaciones entre los componentes de este sistema transdisciplinar,
mas alla de lo que cada uno pueda ser individualmente considerado.
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Una vez descrito el principio de invariancia, éste se elige
como el principal elemento vertebrador de la obra. El estudio de
sus caracteristicas lleva a considerar que la propia nocién de «prin-
cipio epistemoldgico» es una forma de invarianza semdntica de
alto nivel.

Tras el anterior analisis se pasa a estudiar los principios de
complementariedad, de exclusién, de complejidad en lo elemental
y de autoconsistencia. El estudio de cada uno de ellos comienza
por la descripcién del principio fisico, para después elevarse a la
categoria de principio epistemolégico.

Resultados

En la segunda parte se ponen a prueba los principios sefiala-
dos en la primera parte, en lo que a su aplicacién para la educacién
cientifica se refiere.

El principio de invariancia, cuando se aplica al sistema
Alumno-Cientifico, permite predecir que, al igual que en los alum-
nos existen las concepciones esponténeas, en los cientificos existen
concepciones andlogas acerca del conocimiento metacientifico,
como ya se ha descrito desde diversos trabajos de filosofia de la
ciencia. Otro hecho méas que pone de manifiesto la validez del
principio son las caracteristicas andlogas, en cuanto al modo de
resolver problemas, de alumnos buenos resolventes y fisicos
expertos.

El principio de la complejidad conceptual ilumina la nocién
de cambio conceptual en el aprendizaje cientifico y extiende su
capacidad orientadora hacia el resto de los conceptos no afectados
directamente por el fendmeno de las preconcepciones. Basado en
el principio anterior, el autor propone un nuevo modelo de cambio
conceptual que consta de las siguientes fases.

FASE 0: Diagndstico y proaccién;

FASE 1: Exposicion de las ideas de los alumnos;

FASE 2. Formulacién de las preconcepciones en térmi-
nos cientificos;

FASE 3: Formulacién de la concepcion cientifica;

FASE 4. Confrontacién de ambas concepciones;
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FASE 5: Aplicacién reiterada de la nueva concepcién en
contextos variados.

El trabajo finaliza proponiendo una biisqueda mds intensa, en
la via abierta por el autor, que podria dar lugar a la ampliacion de
los principios epistemol6gicos y una explotacién mayor de los
mismos.

Descriptores

Ciencias, Fisica
Epistemologia, Proceso cognitivo, Concepto
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Diseiio, desarrollo e investigacion de una progra-
macién de Ciencias Naturales para el ciclo 12-16.
Proyecto Ferre.

autores: Jesis FERNANDEZ ESTRADA (coordinador),
Gemma ARRIBAS, Eresvita BANDERA, Abel PEREZ
TUERQ y César VAZQUEZ.

procedencia: CEP de Gijén.

convocatoria:  Ayudas a la Investigacion Educativa 1989.

duracion: 1989-91,

Planteamiento y objetivos

La idea de que la metodologia de ensefianza tiene una gran
influencia en el grado de aprendizaje de los alumnos estd
ampliamente extendida entre los miembros de la comunidad
educativa. Desde esta perspectiva, bastaria con variar la metodo-
logia para conseguir unos rendimientos en el aprendizaje mucho
mayores.

La investigacion se plantea estudiar 1a influencia de la meto-
dologia de ensefianza en el aprendizaje de las ciencias y en la moti-
vacidn de los alumnos.

Metodologia

Se ha preparado una programacién para el 3° curso de la ESO,
constituida por cinco unidades didicticas, con una orientacion
constructivista. También se ha disefiado un sistema de “observa-
ci6én de la prdctica” consistente en grabaciones de las clases en
audio y video, entrevistas a los profesores y alumnos y anélisis de
éstas mediante la reflexi6n individual y compartida con el observa-
dor externo de las clases.

La investigacion se ha realizado desde los presupuestos de la
investigacién-accién.
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Resultados

Se han elaborado seis unidades didicticas para 3° de la ESO.
Sus titulos son:

Introduccién al concepto y metodologia de la ciencia

La Tierra en el Universo y la historia de la Astronomia

« Estructura y composicion de la Tierra

La célula, unidad estructural y funcional de los seres vivos
La vegetacion en Asturias. Introduccién a la Ecologia

*

El resultado de la observacion sistemadtica de 9 profesores per-
mite concluir que con métodos empiricos, multidireccionales, diri-
gidos y activos se consigue en la mayoria de los alumnos una moti-
vacion media y media-baja. La motivacion es necesaria para apren-
der y el aprendizaje origina a su vez motivacién. El método es
relevante aunque no determinante de la motivacién y en conse-
cuencia del aprendizaje, ya que con métodos distintos se ha conse-
guido el mismo grado de motivacién y aprendizaje.

De la investigacién no puede concluirse que los métodos
constructivistas produzcan, por si mismos, un mayor grado de
aprendizaje.

Descriptores

Ensefianza Secundaria

Ciencias de la Naturaleza

Método de ensefianza, Proceso de aprendizaje, Programa de
estudios, Motivacion
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Elaboracién y aplicacion de instrumentos de diag-
nostico de los conocimientos de Ciencias y
Matematicas. Etapa 12-18.

autores: Mercé IZQUIERDQO, Josep M.* FORTUNY,
Carmen AZCARATE, Josep CASADELLA M.* Lluisa
FIOL, M.* Pilar GARCIA, Joaquin GAIRIN y Neus SAN-
MARTI.

procedencia: Universidad Auténoma de Barcelona.

convocatoria: Concurso Nacional de Proyectos de
Investigacién Educativa 1989.

duracién: 1990-92.

Planteamiento y objetivos

La investigacion se realiza en el marco del paradigma didécti-
co constructivista. Surge ante la necesidad de conocer cudles son
las ideas de los profesores acerca de la evaluacién y la de explorar
nuevas formas de averiguar qué conocimientos (conceptuales y
procedimentales) tienen los alumnos.

La carencia de instrumentos adecuados para el seguimiento de
la evolucién conceptual y procedimental de los alumnos ha acon-
sejado elaborar y aplicar instrumentos de diagnéstico de los cono-
cimientos de ciencias y de matemdticas de los alumnos de ense-
flanza media. También se estudia la actuacién de los profesores por
lo que respecta a la evaluacién en ciencias y en matematicas.

Los objetivos de la investigacién son:

— Elaborar pruebas no académicas en las que se cuente espe-
cialmente con los conceptos y estilos de trabajo que el
alumno sélo puede haber adquirido a través de la experi-
mentacion.

— Analizar los resultados obtenidos al aplicar las pruebas
disefiadas en los centros de BUP y EGB participantes.

— Estudiar las caracteristicas que han de presentar las pruebas
de diagndstico en una ensefianza en el marco constructivista,
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— Estudiar las pruebas que los profesores utilizan en su eva-
luacién habitual en ciencias y mateméticas, con el fin de
conocer los aspectos que se evalian y, a través de ellos,
cudl es el paradigma pedagégico del profesor.

— Estudiar la posible utilizacién de las pruebas como estimulo
para una ensefianza renovada, centrada en la experimenta-
cién-conceptualizacién y situada en el paradigma construc-
tivista.

Metodologia

Se han realizado diferentes trabajos, teniendo cada uno de
ellos sus propias muestras y metodologia.

El andlisis y la categorizacion de las ideas del alumnado se ha
llevado a cabo mediante el empleo de redes sistémicas. La validez
de las categorias y su significado se ha explorado mediante el uso
de tabias de relacién (andlisis de contingencia).

En los diferentes estudios relacionados con el pensamiento del
profesor se han utilizado metodologias diversas. En algunos casos
se han contrastado las respuestas del grupo experimental y de con-
trol y en otros se ha realizado andlisis de comentarios de éstos.

Resultados

En lo relativo a los conocimientos de los alumnos, se han
estudiado los siguientes:

* El sonido: El concepto de onda. Mapas conceptuales.

* La combustién: Aplicacién de los conceptos de Quimica a
su interpretacion. La “V” de Gowin como instrumento de
diagnéstico. Andlisis de las respuestas a preguntas abiertas
referentes a la combustién formuladas en lenguaje cotidiano.

* Distincién entre mezcla y compuesto: diferencias en el dis-
curso de los alumnos.

* El equilibrio quimico: resolucion de problemas.

* Gravitacién: ;son mds “newtonianos” los alumnos de COU
que los de BUP?
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* Los procesos cientfficos en Geologia.
» Test de actitudes relacionadas con la asignatura de Fisica y

Quimica.
Relativos al pensamiento del profesor:
Se han realizado diferentes estudios encaminados a conocer

qué opinan los profesores acerca de qué factores hay que conside-
rar a la hora de evaluar y cudl es la practica més extendida en ellos.

Descriptores

Ensefianza Secundaria
Ciencias, Matematicas
Evaluacién, Nivel de conocimientos, Conducta del profesor
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Elaboracién y aplicacién de materiales diddcticos
para su desarrollo en un proyecto curricular de
Ciencias (Fisica, Quimica, Biologia y Geologia)
alternativo y de enfoque constructivista, en el ciclo
12-16, en una muestra de la poblacion escolar de la
provincia de M4laga.

autores: Rafael YUS RAMOS (coordinador); Rafael
PEREZ PADILLA, M.* Isabel BLANCO CUETO, Josefa
LOPEZ RUIZ, Alberto BALLESTER GREGORIO, Antonio
RUIZ VERTEDOR, José R. PARRAS HERRERO, José HIE-
RREZUELQO MORENO, Eduardo MOLINA GONZALEZ,
Antonio MONTERO MORENO, Tomas MOZAS ARROYO,
Victor del VALLE NUNEZ, Manuel REBOLLO BUENO,
Catalina ALCAZAR LANAGRAN, Luis SORIA COSANO
y Gabriel RUIZ RODRIGUEZ (investigadores); José A.
ESQUIVEL GUERRERQ y Jos¢ CONTRERAS DOMINGO
(asesores).

procedencia: CEP de la Axarquia, Vélez-Mailaga.

convocatoria: Concurso Nacional de Proyectos de
Investigacion Educativa 1989,

duracion: 1589-90.

Planteamiento y objetivos

Se ha realizado una investigacion con el proposito de probar que

un curriculo constructivista en torno a temas extraidos del entorno: a)
permitird realizar un aprendizaje significativo de los conceptos, supe-
tar ideas previas y adquirir actitudes y habilidades cientificas; y b)
proporcionara una preparacion bésica y una sensibilizacion suficien-
tes para abordar criticamente la problematica medioambiental.

Para ello se pretende elaborar diferentes guias de trabajo para

alumnos del ciclo 12-16 y para profesores de Ciencias de la
Naturaleza (fisica y quimica y biologia y geologia), que posterior-
mente se evalidan.
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Metodologia

Se ha seguido un proceso de investigacién-accién. La pro-
puesta curricular que se presenta ha sido aplicada en 47 grupos de
alumnos (10 de EGB, 30 de BUP y 7 de FP).

Al término de la aplicacién del curriculo diseiiado, se realiza
una contrastacién en la que participan dos grupos experimentales y
dos de control.

Se han considerado las siguientes variables: curiosidad cienti-
fica, actitudes cientificas, actitudes ambientales, destrezas cientifi-
cas, conocimientos cientificos, nivel de desarrollo cognitivo. Cada
una de ellas se ha medido con una prueba especifica al comenzar y
al finalizar la experiencia.

Al comienzo de la experiencia se ha aplicado un pretest con
objeto de analizar cada una de las variables consideradas. Al finali-
zar la aplicacién se han realizado los correspondientes postests.

Resultados

La investigacién aporta abundante material curricular para el
trabajo de alumnos y profesores, compuesto por numerosos cua-
dernos-guia de fisica y quimica y biologia y geologia.

Los titulos de las unidades son:

* Ciencias Naturales:
Las Funciones de Nutricién en el Cuerpo Humano
La Formacion del Relieve y las Rocas
El Dinamismo Interno de la Tietra
La Diversidad Bioldgica
La Nutricién Animal y Vegetal
Relaciones Biolégicas y Ecosistema

+ Fisica y Quimica:
Introduccién a la Medida
Electricidad (1)
Introduccién a la Medida (2)
Calor y Temperatura
Fuerzas
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La Energia

Mezclas y Sustancias Puras
Naturaleza de la Materia
Electricidad (2)

La validacién de la experiencia no se realizard hasta pasados
dos afios. Se tiene previsto pasar pruebas especificas al diez por
ciento de la muestra para ver el “grado de persistencia” de los con-
ceptos y la “retencidn” de conocimientos en cada materia.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Ciencias de la Naturaleza
Programa de estudios
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C.ILE.N.C.I.A. 12-16 (Curriculo para la In-
vestigacion y la Ensefianza de las Ciencias
Arquimedes).

autores: José GONZALEZ LOPEZ DE GUERENU
(coordinador), Ana ALCALDE ONATE, Santiago BARA-
HONA ALVAREZ, Carmen BUIZA SANCHEZ, José
CANEQUE RIOSALIDO, Consuelo CUTHBERT GUE-
RRERO, Juan C. GOMEZ MARTIN, Ramén HUERTA
SUBIES, Agustin LAVINA ORUETA, Jaime MARTINEZ
JIMENEZ y Carlos PALACIOS GOMEZ.

procedencia: Madrid.

convocatoria:  Concurso Nacional para la Elaboracién de
Materiales Curriculares 1990.

duracién: 1990-93 (en curso).

Planteamiento y objetivos

El proyecto, encaminado a la elaboracién de materiales curri-
culares, trata de ser de utilidad para los profesores que han de
ensefiar de acuerdo con los planteamientos curriculares especifica-
dos para la ESO. Para su elaboracién se han considerado los
siguientes ejes conductores:

— Ciencia, Técnica y Sociedad: se considera la ciencia como
un proceso de biisqueda de explicaciones, asi como un bien
cultural de primera magnitud que tiene una funcién social
importante.

— Enfoque ambiental en el tratamiento de los temas.

— Ciencia atractiva utilizando materiales motivadores para el
alumno y con una gran variedad de enfoques.

— De fdcil aplicacion para la mayoria de los profesores, aun-
que sin renunciar a un enfoque renovador.

— Atencion a la diversidad, contemplando la variedad de acti-
tudes y aptitudes del alumnado.
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— Aprendizaje mediante cambio conceptual, planteando
secuencias de aprendizaje que tengan en cuenta las ideas
previas de los alumnos.

— Trabajo cooperative como pilar bdsico en el proceso de
ensefianza y aprendizaje.

Contenidos

El proyecto se compone de una parte general y un conjunto de
unidades didédcticas que cubren los cuatro cursos, dos en cada
ciclo, de la Ensefianza Secundaria Obligatoria.

La parte general consta de unos aspectos comunes a varias
unidades, como son:

» Modulos especificos: salidas, prevencion, ideas previas
* La evaluacién

» El aprendizaje en ciencias

« Experiencias en otros paises

» Recursos

Las unidades didicticas se agrupan en lo que se dencminan
«campos de interés social», como la energia, el medio ambiente,
las comunicaciones...

En ¢l primer ciclo los contenidos se tratan desde un punto de
vista fundamentalmente integrado o globalizado, mientras que en
el segundo ciclo el tratamiento es disciplinar, agrupindose en las
tradicionales fisica y quimica, biologia y geologia.

Las unidades van dirigidas a profesores y alumnos y tienen la
misma estructura para facilitar su consulta y su utilizacién:

— Enfoque de la unidad, donde se da una visidén general de la
misma y se la relaciona con otras.

— Esquema de contenidos tratados en la unidad, conceptuales,
procedimentales y actitudinales.

— Mapa de contenidos con las relaciones entre las distintas partes
de la unidad y entre algunos de los conceptos mas sobresalientes.

— Dificultades de aprendizaje que previsiblemente pueden
encontrar los alumnos.
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— Tabla de actividades para cada una de las sesiones de que
consta la unidad.

— Recursos v bibliografia de la unidad.

— Cuaderno de actividades para el alumno, disefiadas y
maquetadas para su inmediata utilizacién en clase. Utiliza el
c6mic como elemento motivador.

— “Dia a dia”: complemento para el profesor que incluye
sugerencias para cada sesién de trabajo, comentarios utiles,
actividades resueltas, etc.

Hasta el momento se han preparado las siguientes unidades:

» 1° ESO: Verde que te quiero verde. Cuidemos nuestros rios.
Una vuelta por el universo. Los regalos de la tierra.
Con...sumo cuidado. Hombre, mujer y deporte. Los animales.
Las plantas.

¢ 2° ESO: ;jOH sole mio!! A vueltas con los voltios. Viajar,
Viajar.

* 3° ESO: Inquietas particulas. Ladrillos de la materia.
Construcciones y Derribos, S.A. Cara y cruz de la Quimica.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Ciencias de la Naturaleza
Programa de estudios, Medios de ensefianza
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Elaboracion de materiales curriculares para el
area de Ciencias de la Naturaleza de la Ensefianza
Secundaria Obligatoria.

autores: José HIERREZUELO MORENO (coordinador),
Eduardo MOLINA GONZALEZ, Antonio MONTERO
MORENO, Tomds MOZAS ARROYO, Gabriel RUIZ
RODRIGUEZ, Victor del VALLE NUNEZ, Rafael YUS
RAMOS, Manuel REBOLLO BUENO, Antonio CARMO-
NA, Juan BULLEJOS, Carlos SAMPEDRO, F.
GONZALEZ, M.* Jesis BORREGO, M.* Jesiis GUERRE-
RO, Luis SORIA COSANO, Catalina ALCAZAR
LANAGRAN vy Rafael LOPEZ-GAY LUCIO-VILLEGAS.

procedencia: CEP de la Axarquia, Vélez-Milaga.

convocatoria: Concurso Nacional para la Elaboracién de
Materiales Curriculares 1990.

duracién: ~1990-93 (en curso).

Planteamiento y objetivos

Este trabajo consiste en la elaboracion de materiales curricula-
res que le sirvan al profesor como instrumento para facilitar su
actividad docente y que ésta pueda ser creativa.

Se parte del nuevo papel que concede la LOGSE al profesor, en el
cual éste tiene una mayor responsabilidad para: a), elaborar la propues-
ta didictica distribuyendo los contenidos establecidos en los disefios
curriculares base y, b), disefiar actividades para que los alumnos logren
los objetivos de aprendizaje planteados. Sin embargo, las circunstan-
cias de la labor docente y la propia complejidad de la tarea impiden
que, en general, ellos mismos puedan elaborar individualmente todos
los materiales, por lo que necesitan unas herramientas eficaces.

Por eso se pretende elaborar un material como éste, a partir
del cual el profesor realice la concrecién a su préctica docente, no
como mera aplicaci6n, sino como verdadera investigacién sobre su
propia accién pedagoégica.
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La parte fundamental de los materiales estd compuesta por
diversas actividades propuestas a los alumnos en forma de proble-
mas que deben resolver. El modelo que se asume supone poner al
alumno en situaciones similares a fas de un cientifico, salvando las
diferencias en cuanto a complejidad de los problemas. Este apren-
dizaje a partir de problemas puede tener diversos grados de “diri-
gismo” y de “intervencionismo” por parte del profesor, que depen-
de tanto de la edad de los alumnos como de la naturaleza de la
ciencia que se esté estudiando.

Contenidos

El material elaborado se presentard en forma de fasciculos o
tomos de temdtica diferente en cuanto a la inmediatez de su aplica-
cion en el aula. Estos fasciculos seran los siguientes:

* Tomo 1: Propuesta curricular.

Contiene los objetivos y contenidos para toda la etapa, asi
como una distribucién de los mismos en cursos, capitulos y unida-
des did4cticas secuenciadas, sefialando los criterios de seleccion de
contenidos que se han utilizado y criterios temporales para su reali-
zacién, Cada capftulo incluye las ideas clave que lo estructuran, las
conexiones con el Decreto de Ensefianzas Minimas y un amplio
comentario que explica la secuenciacién escogida.

* Tomo 2: Fundamentacién psicopedagégica.

Se intentan fundamentar la propuesta didactica presentada en
el tomo anterior. Todos los profesores, aunque no sean conscientes
de ello, desarrollan su actividad docente en el marco de un modelo
didéctico sostenido por determinadas concepciones psicol6gicas,
cientificas y epistemolégicas en sentido amplio; por ello los auto-
res han querido exponer las suyas, surgidas de una reflexion en
grupo a partir de la bibliografia existente y de sus experiencias
profesionales. Ademads, se hacen algunas puntualizaciones especi-
ficas referentes a la opcidn didctica escogida. El tomo se compo-
ne de las siguientes partes:
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— Naturaleza de la Ciencia

— Psicologia del Aprendizaje
— Estrategias didéacticas

— Evaluaci6n

« Tomo 3: Historia y epistemologia de los conceptos fundamentales.

Los conceptos cientificos adquieren significado en un contex-
to histérico determinado. El conocimiento del desarrollo de las teo-
rias cientificas y los conceptos que nacen o toman nuevos signifi-
cados en ellas facilita su comprensién y la de las posibles dificulta-
des de aprendizaje que pueden presentar.

* Tomo 4: Propuesta didictica.

Corresponde a la propuesta que se hace para cada uno de los
cursos de la etapa. A su vez, para cada curso se divide en diversos
capitulos. La estructura de cada capitulo es como sigue, estando
recogidos algunos de los apartados en el tomo 1:

Introduccion

Estructura y contenidos del capitulo
Estructura y tratamiento de cada unidad
Actividades finales del capitulo
Material de apoyo

W L e

Descriptores

Ensefianza Secundana
Ciencias de la Naturaleza
Programa de estudios, Medios de enseflanza
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Estudio experimental basado en la teoria de Laka-
tos acerca del progreso de la Ciencia y sus implica-
ciones didacticas.

autores:  Francisco RAMOS FERNANDEZ, Pilar ABAD
PALAZUELOS, M.* Félix BASTIDA DE LA CALLE,
Miximo LUFFIEGO GARCIA y Julio SOTO LOPEZ.

procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria:  Ayudas a la Investigacién Educativa 1990.

duracion: 1990- en curso.

Planteamiento y objetivos

En un trabajo anterior del grupo (Propuesta tedrica y experi-
mental de un modelo sistémico de evolucion conceptual), se llega-
ba a la conclusién de que los alumnos, a nivel grupal, lejos de
aprender necesariamente el esquema conceptual formalmente
correcto que se pretende ensefiarles, retienen 1os conceptos estruc-
turdndolos en una verdadera didspora de esquemas: ello se refleja
en el incremento del pardmetro “dispersidn conceptual” aplicado al
estudio de la evolucion de dichos esquemas. A juicio de los auto-
res, esta dispersién conceptual es consecuencia de que los esque-
mas que “construyen” los alumnos son relativamente inconsecuen-
tes, es decir, se observa una falta de concordancia entre lo que
definen explicitamente y lo que implicitamente aplican.

Para los investigadores, la consecuencia/inconsecuencia de los
alumnos guarda un cierto paralelismo con el enfoque de Lakatos
(1983), segin el cual, el micleo firme de las teorfas cientificas se
mantiene gracias a la creacién de un cinturdn protector de ideas
auxiliares que lo defienden de las discrepancias y evidencias expe-
rimentales en su contra (hipétesis 1). La resistencia de los alumnos
al cambio conceptual se correlacionaria positivamente con el grado
de proteccién de sus concepciones previas (hipGtesis 2).

Por otra parte, la propia teorfa de Lakatos sostiene que el
cambio de paradigma no se producird hasta que no aparezca otra
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teoria alternativa que explique mejor las discrepancias. Para que
este modelo de cambio de paradigma pueda ser utilizado como
modelo para la intervencion didactica, ha de ofrecerse una hipo-
tesis alternativa inteligible, plausible y fructifera (Posner y col.),
que pueda ser utilizada por los alumnos para la explicacién de los
problemas que su esquema inicial no es capaz de resolver (hip6-
tesis 3).

Por todo ello, los objetivos que persigue el presente proyecto
son los siguientes:

— Verificar la aplicabilidad de la teoria de Lakatos al campo
del aprendizaje de conceptos cientificos, intentando identi-
ficar y caracterizar posibles pautas acerca de cémo “prote-
gen” los estudiantes sus esquermnas conceptuales previos.

— Disefiar un modelo de intervencién didictica en el que se
tenga en cuenta lo anterior, junto con las secuencias evoluti-
vas de los patrones de aprendizaje de los alumnos y la con-
secuencia/inconsecuencia en la aplicacion de los esquemas
conceptuales.

Metodologia

La poblacién sometida a estudio en este proyecto estd com-
puesta por alumnos de 7° de EGB, 1°y 3° de BUP y 1° y 3° de
Medicina. Los grupos de alumnos de cada nivel se han dividido, de
forma aleatoria, en grupos experimentales, sometidos al plan de
intervencién didactica, y grupos de control. En todos ellos se anali-
za su evolucidn al cambiar de curso al afio siguiente,

Para el proceso de intervencion didéctica se han elaborado
unidades en las que los alumnos trabajan “con” y “contra” sus con-
ceptos previos. Incluyen situaciones que permiten que los alumnos
lleguen a ser conscientes de sus concepciones previas y de las de
sus compafieros, sometiéndolas a debate, y, siempre que sea posi-
ble, a verificacién experimental. La intervencién se completa con
la introduccién de la perspectiva cientifica por parte del profesor
en situaciones que provoquen la reestructuracién de las ideas, con
aplicacidn de las nuevas concepciones a problemaéticas cada vez
mds amplias y en diversos contextos.



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 85

La medida del logro de los objetivos fijados se realiza
mediante el método pretest-postest, disefiado de forma tal que per-
mita evaluar las concepciones previas, los esquemas conceptuales,
el grado de consecuencia/inconsecuencia y el grado de proteccién
de los conceptos previos, asi como las secuencias evolutivas que
atraviesan los patrones de aprendizaje de los alumnos.

Resultados

Actualmente el equipo se encuentra en la fase de andlisis de
los postests, confiando en que la comparacién de los datos obteni-
dos permitird verificar en qué medida la teoria de Lakatos tiene
aplicacion al campo del aprendizaje de los conceptos cientificos,
asi como contrastar la validez del modelo didactico propuesto.

Descriptores
Ensefianza Secundaria, Ensefianza Superior

Teorfa de la Ciencia
Proceso de aprendizaje, Método de ensefianza
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Investigacion sobre Teoria y Diddctica de la
Ciencia.

autores: Tomas ESCUDERQ ESCORZA (director),
Diego AISA MOREU, Arturo CARCAVILLA CASTRO, José

A. SOBREVIELA BIEL y Julio GARCIA CAPARROS (cola-
boradores).

procedencia: CEP de Huesca.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa 1990.

duracion: 1990-91,

Planteamiento y objetivos

El trabajo tiene una vertiente triple: histérica, sistematica y
didéctica.

En una fase preliminar al desarrollo de la investigacion, se discu-
ten diferentes problemas y cuestiones de filosofia de la ciencia actual,
que tienen una especial relevancia para: a) la ensefianza de la metodo-
logfa cientifica en la Filosofia de 3° de BUP; b) una futura asignatura
de Filosofia e Historia de la Ciencia en el nuevo Bachillerato; ¢) la
didéctica de la fisica, y d) el examen epistemoldgico del psicoandlisis.
Son conceptos que los alumnos y los libros de texto usan intuitivamen-
te, pero sobre los que tienen una imagen bastante confusa e imprecisa.

Los problemas seleccionados giran en torno a los siguientes temas:

— El problema del método cientifico

— Fl concepto de teoria cientifica

— El problema del cambio cientifico

— El estatus cognitivo del conocimiento tedrico.

Metodologia

Sobre la base de este planteamiento, se ha confeccionado un
cuestionario de problemas y cuestiones epistemoldgicas que se ha
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aplicado a alumnos de Fisica y Quimica de 2° de BUP y Fisica
de COU del I.B. “Ramén y Cajal” de Huesca y a alumnos de 2°
de Fisicas de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Zaragoza.

Asimismo se ha elaborado un cuestionario para evaluar la
imagen de la ciencia y el método cientifico que presentan los libros
de texto de fisica de 2° de BUP.

En una segunda fase, a partir del estudio de algunos casos par-
ticulares relevantes de la historia de la fisica clasica, de filésofos
que han reflexionado sobre la ciencia y el psicoandlisis, se preten-
de examinar y, en su caso, revisar algunos de los conceptos y cues-
tiones seleccionadas de teoria de la ciencia. Esto constituye la ver-
tiente historica.

Como resultado de los estudios histéricos y los conocimientos
mds recientes en teoria de la ciencia, en un tercer momento se ela-
bora un material sobre esta disciplina, fundamentado en ejemplos
histéricos. Corresponde a la vertiente sistematica.

Finalmente, como consecuencia del trabajo anterior histérico,
sistemdtico y de las encuestas, se pretende obtener los resultados
que se indican mds abajo, dirigidos a mejorar el proceso de ense-
flanza y aprendizaje en el dmbito de la filosofia y la fisica del
Bachillerato.

Para llevarlo a cabo metodologicamente, se combina la técni-
ca de trabajo individual —divisién de tareas— con el trabajo en equi-
po. La parte historica se trabaja mediante investigacion de las
fuentes directas: R. Bacon, F. Bacon, R. Boyle, R. Descartes,
Huygens, Galileo, Newton, etc. Para la parte sistemadtica se utiliza,
ademas, la bibliograffa actual més relevante de filosofia de la cien-
cia. Para la parte diddctica, con el propésito de conocer el grado de
informacion del alumno en estos temas, se emplean encuestas,
cuestionarios, etc. Para ver las posibilidades de comprension del
psicoandlisis por los alumnos de 3° de BUP, se les ha informado
mediante explicaciones, peliculas y novelas de contenido psicoana-
litico y luego se han evaluado mediante encuestas. Para el anlisis
del estatus epistemol6gico del psicoandlisis, se somete la obra
freudiana a la metodologia de Lakatos y del cierre categorial de
Bueno.



38 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES ATO

Resultados

Se han obtenido los siguientes resultados dirigidos a mejorar
el proceso de ensefianza y aprendizaje en €l 4mbito de la filosofia y
la fisica del Bachillerato:

— Elaboracién de un material sobre teorfa de la ciencia, que
puede ser 1til para la metodologfa cientifica de Filosofia de
3° de BUP y, especialmente, para una posible asignatura
optativa en el nuevo Bachillerato titulada «Filosofia e
Historia de la Ciencia».

— Propuestas didacticas para mejorar la ensefianza y el apren-
dizaje de la asignatura de Fisica, tanto en €l actual BUP
como en la futura Secundaria, de forma que el alumno com-
prenda la ciencia como un proceso menos desligado del
contexto histérico y, junto al aspecto calculistico, aprecie la
dimensién conceptual del saber cientifico.

— Propuestas para el estudio del psicoanalisis en un nuevo
disefio curricular del BUP.

Descriptores

Ensefianza Secundaria

Teoria de la Ciencia, Filosofia, Fisica, Psicologia

Medios de ensefianza, Método de ensefianza, Programa de
estudios
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La resolucion de problemas de Ciencias: una alter-
nativa metodolégica en el marco del Diseiio
Curricular Base para la Ensefianza Secundaria
Obligatoria.

autores: Mercedes MARTINEZ AZNAR, Angeles
ALONSO MARIA, Francisco J. BOYANO SANCHEZ y
Paloma OVEJERO MORCILLO.

procedencia: CEP de Getafe.

convocatoria:  Ayudas a la Investigacion Educativa 1990.

duracion: 1990-92.

Planteamiento y objetivos

La resolucidén de problemas desempefia un papel fundamental
en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. Por ello, y de
acuerdo con los nuevos planteamientos que inspira el futuro marco
del sistema educativo, se hace necesaria una profunda revisién de
la metodologia tradicional utilizada en la did4ctica de la resolucién
de problemas.

El proyecto pretende disefiar e implementar problemas de
investigacion adecuados a la ensefianza y el aprendizaje de los
alumnos de ESO de acuerdo con las pautas marcadas por el Disefio
Curricular Base. Los objetivos que se formulan son:

— Identificar y analizar los posibles mecanismos cognitivos
implicados en la resolucién de problemas.

— Elaborar materiales que permitan al alumno desarrollar y
aplicar estrategias personales en la resolucién de proble-
mas, utilizando las pautas de acci6n propias de la investiga-
cién cientifica.

— Proporcionar a los ensefiantes una perspectiva metodolégica
mds amplia y reflexiva sobre la resolucién de problemas en
la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, propiciando su
renovacion pedagégica.
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— Establecer criterios y pautas de evaluacién de las activida-
des elaboradas.

Las hipétesis de trabajo planteadas respecto a la metodologia
de resolucidn de problemas son:

— Esta metodologia constituye un método eficaz para que los
alumnos tomen conciencia de las relaciones entre los cono-
cimientos y su aplicacion a la vida cotidiana.

— Proporciona un planteamiento motivador que facilita un
cambio conceptual en la estructura cognitiva del alumno.

— Representa un método, en el marco de la educacién com-
prensiva, especialmente adecuado para introducir las adap-
taciones y diversificacion curricular que se consideren
oportunas.

— Promueve la interdisciplinariedad no sélo entre los distintos
campos de las ciencias de la naturaleza, sino también entre
otras dreas del curriculo.

— Favorece la capacidad para trabajar de forma colaborativa.

Metodologia

El proceso de investigacién estd enmarcado en la linea de
investigacidn-accién. Se trabaja con una muestra de alumnos de 3°
de BUP de Institutos de Getafe y Alcorcén (Madrid). La participa-
cién ha tenido caricter voluntario.

Entre las fases de la investigacion cabe destacar: el anélisis de
las opiniones de profesores y alumnos sobre los problemas, su uso
y resolucidn; el andlisis de las sesiones de trabajo realizadas por
los alumnos durante la resolucién del problema abierto y las pautas
e instrumentos disefiados para la evaluacién formativa de los con-
tenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales involucrados
en la resolucién del problema abierto.

Se han disefiado y elaborado materiales, basados en el método
de resolucién de problemas abiertos, para el tépico: “Los tintes y
colorantes naturales”. Estos materiales proporcionan al alumno la
informacién necesaria para realizar el trabajo.
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Resultados

Los autores concluyen que la metodologia de resolucion de
problemas abiertos:

— favorece el aprendizaje significativo;

— permite al alumno plantear, disefiar y llevar a cabo sus pro-
pios objetivos en funcidn de sus intereses;

— favorece el intercambio de opiniones y la exposicién de
ideas argumentadas;

- potencia la iniciativa, originalidad y creatividad;

— fomenta el trabajo colaborativo;

— se adapta a las caracteristicas y aptitudes de los alumnos;

— promueve ¢l cambio actitudinal y contempla aspectos inter-
disciplinares.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Ciencias
Solucion de problemas



92 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES AJO

Materiales curriculares para el drea de Ciencias de
la Naturaleza. Educacion Secundaria Obligatoria.

autores: Félix PRATS GUERRERO, Inmaculada de la
MADRIZ GALINDO, Ana M.* ONORBE DE LA TORRE y
Jesiis MARTIN-MONTALVO RECIO.

procedencia: Madrid.

convocatoria: Concurso Nacional para la Elaboracién de
Materiales Curriculares 1990.

duracion: 1990-93 (en curso).

Planteamiento y objetivos

Estos materiales curriculares, dirigidos a profesores y a alum-
nos, se plantean como una propuesta de trabajo que permita su uti-
lizacién inmediata en €l aula, con las aportaciones que cada profe-
sor estime convenientes.

Los materiales se orientan desde una concepcién del curriculo
en espiral de forma que los contenidos tratados en el primer ciclo
encuentran su continuidad y correspondiente ampliacién y profun-
dizacion en el segundo, atendiendo a la previsible evolucién del
alumno en cuanto a su desarrollo cognitivo.

Los cuadernos dirigidos a los alumnos incluyen tanto elemen-
tos informativos como actividades de aprendizaje acordes con tales
informaciones desde una concepcién constructivista del aprendiza-
je y tratando de desarrollar los contenidos cientificos propios de la
ESO. Son una propuesta concreta de trabajo en el aula, descen-
diendo a una pormenorizacién suficiente que trata de ser de utili-
dad en la prictica docente cotidiana.

Contenidos

La estrutura global del proyecto cuenta con una Serie Bdsica y
una Serie Alternativa. La primera estd constituida por los materia-
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les que abordan los conocimientos cientificos cominmente consi-
derados necesarios para la generalidad de los alumnos y que se
incluyen como tales en ¢l curriculo oficial.

Los cuadernos que conforman esta serie estin secuenciados en
epigrafes a doble pdgina y desarrollan los contenidos propios del
tema partiendo de las ideas previas que presumiblemente tiene los
alumnos, a través de una metodologia fundamentalmente activa,
con actividades de aprendizaje organizadas en diversos tipos.

La secuenciacién de los contenidos se ha inspirado en la
Teoria de la Elaboracién; se han introducido “detenciones” estraté-
gicas en distintos momentos del desarrollo del tema para proceder
al repaso y refuerzo de los conceptos fundamentales.

El cuaderno termina con un bloque de caricter recapitulatorio
con el propésito de revisar los conocimientos aprendidos.

La Serie Alternativa recoge los contenidos de ampliacidn,
actualizacién y diversificacién curricular, de utilidad polivalente
segiin el criterio de cada profesor.

Los cuadernos que constituyen esta serie se proponen desarro-
llar temas puntuales cuyo conocimiento resulta interesante por
diferentes motivos: completar aspectos de interés insuficientemen-
te tratados en los cuadernos de la serie basica, atender a temas de
actualidad, ofrecer enfoques tecnolGgico-sociales innovadores, etc.
Estos materiales tienen un caracter opcional, los profesores podran
seleccionar los mds convenientes en funcidén de los intereses y
capacidades de sus alumnos.

Junto a estos materiales de trabajo, se preparan unos
Cuadernos-Guia para el profesorado, que contienen las informa-
ciones precisas sobre el conjunto del material proyectado. Incluyen
la fundamentacién tedrica y psicopedagégica del tema, su relacién
con el decreto de minimos, las ideas previas que tienen los alum-
nos sobre el tema y su tratamiento. También contiene una guia
did4ctica con propuestas alternativas para su posible investigacion
en ¢l aula, los criterios de evaluacién y material complementario,
bibliografia y recursos.

Los materiales que se presentan son:

e Serie Bdsica. Pnmer ciclo de la ESO.
La materia, igual y diferente
La naturaleza de la materia
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La energia en el mundo

El calor, una forma de energia
Los seres vivos

La cara de la Tierra

Conoce tu cuerpo

La Tierra en el Universo

Serie Bdsica. 3° ESO.

La materia y sus cambios

La electricidad, una forma de la energia
Salud y estilo de vida

El medio ambiente

Serie Bdsica. 4° ESO.

Fuerzas y movimientos
Transformaciones de la energia
Los cambios de la Tierra
Ecologia y evolucion

Titulos de algunos de los cuadernos de la Serie Alternativa:

Entender la medicina

La contaminacién atmosférica
. Qué tiempo hace?

Descubrir el Universo

A través del microscopio.

Descriptores

Ensenanza Secundaria
Ciencias de la Naturaleza
Programa de estudios, Medios de ensefianza
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Procesos de control de la comprension en el apren-
dizaje de las Ciencias Experimentales.

autores: José OTERO GUTIERREZ, Isabel BRINCO-
NES CALVQ, Juan M. CAMPANARIO LARGUERDO,
Eduardo GARCIA ARISTA, José CUEVA y Giovana
MORENO.

procedencia: Universidad de Alcali de Henares.

convocatoria:  Ayudas a la Investigacion Educativa 1990.

duracion: 1990-92,

Planteamiento y objetivos

En el contro! de la propia comprensidén se distinguen dos
fases. En la fase de evaluacion el sujeto se da cuenta de la existen-
cia de un problema de comprensién; en la fase de regulacion se
toman las medidas correctoras para intentar solucionar la dificultad
detectada. En esta investigacién se estudian algunas estrategias uti-
lizadas en la fase de evaluacién de la comprensién por los alumnos
de Ensefianza Media, cuando adquieren informacidn a partir de
textos cientificos.

La investigacién consta de dos grupos de estudios. En pri-
mer lugar, se intentan explicar las dificultades en la evaluacién
de la comprensidn, ya detectadas en una investigacién anterior;
se estudia también la importancia del contexto en esta evalua-
cién. En segundo lugar, se examina la utilizacién del criterio de
“cohesividad estructural” para la evaluacién de la comprension.
El uso de este criterio en la comprension de textos cientificos
estd asociado a la “estrategia de la estructura”, es decir, la iden-
tificacion de las relaciones entre las ideas mds generales del
texto. Se pretende formalizar el funcionamiento de la estructura
de alto nivel en la comprensién de textos, introduciendo esta
estructura en el modelo construccién-integracién de compren-
§ién de textos.
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Metodologia

Se utiliza el modelo construccién-integracion para predecir
cémo se representan en la memoria textos cientificos manipulados
en los que se han introducido contradicciones explicitas. El efecto
del contexto se estudia mediante una prueba en la que alumnos de
Ensefianza Media distribuidos aleatoriamente en dos grupos leen
textos en los que se han introducido dificultades de comprensién.
Se presentan en un grupo como fotocopias de articulos periodisti-
cos (manipulando la presentacién tipogréfica) y en otro como frag-
mentos tomados de un libro de ciencias.

El uso de la estrategia de la estructura y del criterio de cohesi-
vidad estructural se estudia mediante una tarea de ordenacién de
un texto cientifico descompuesto en fragmentos. A partir del ana-
lisis de la tarea de ordenacién y del recuerdo escrito, se identifican
las estructuras de alto nivel usadas por los sujetos, y el papel que
juega la cohesividad estructural en la comprensién del texto,

El papel de la estructura de alto nivel en el modelo construc-
cién-integracién se examina en dos experimentos. En el primero se
analiza, en una situacién relativamente sencilla, el papel de ele-
mentos situados en el nivel del “metadiscurso”, en donde se encon-
trarfa la representacion de la estructura de alto nivel del texto. Se
mide el recuerdo de proposiciones de un texto segiin reciban o no
activacién de elementos metatextuales. En el segundo se estudian
las predicciones del modelo sobre recuerdo de proposiciones de un
texto que se presenta en dos versiones con la misma microestructu-
ra pero diferente estructura de alto nivel.

Resultados

La simulacién de los fallos en la deteccidn de inconsistencias
en los textos y, por tanto, de la evaluacién deficiente de la com-
prensién, sugiere como mecanismo explicativo la activacién exa-
gerada de ciertas proposiciones inhibidoras en la memoria del suje-
to. El experimento sobre la influencia del contexto estd en fase de
realizacion.

En cuanto al uso del criterio de cohesividad estructural y el
uso de la estrategia de la estructura, se ha encontrado que los estu-
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diantes utilizan fundamentalmente estructuras de alto nivel con un
nimero minimo de componentes organizativos sirviéndose bésica-
mente de criterios locales para establecer coherencia en los textos
cientificos. Los estudiantes también encuentran dificultades para
describir el estatus 16gico de los textos: se utilizan de manera ina-
decuada términos como deduccién, demostracién y definicién. Un
problema adicional es que algunos sujetos consideran correctos
textos con estructuras de alto nivel adecuadas cuyas casillas han
sido rellenadas incorrectamente.

Los experimentos para la introduccion de la estructura de alto
nivel en el modelo construccidn-integracion estdn en fase de reali-
zacion.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Ciencias
Proceso de aprendizaje, Libro de texto



98 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES AJO

Proyecto ACES: Aprendiendo Ciencias en
Ensefianza Secundaria.

autores: M. Pilar IMENEZ ALEIXANDRE, Francisco
M. LORENZO BARRAL y Luis OTERO GUTIERREZ
(coordinadores); José L. ABRAIN CASTRO, Miguel A.
BERNAL GOMEZ, Manuel A. BRANAS PEREZ, José M.
DOMINGUEZ CASTINEIRAS, Juan R. GALLASTEGUI
OTERO, M.* Luisa ILLOBRE GONZALEZ, Cristina
PEREIRO MUNOZ, Inmaculada PIZARRO SANCHEZ y
Adela VAZQUEZ VAZQUEZ (colaboradores).

procedencia: Universidad de Santiago de Compostela.

convocatoria: Concurso Nacional para la Elaboracién de
Materiales Curriculares 1990.

duracién: 1990-93 (en curso).

Planteamiento y objetivos

ACES es un proyecto de elaboracién de materiales curricula-
res para el drea de Ciencias de la Educacion Secundaria
Obligatoria. S¢ plantea como objetivo fundamental que la ensefian-
za de las ciencias sea una herramienta mds hacia la capacitacién
del conjunto de la poblacién para comprender e interpretar el
mundo en que viven.

La orientacién que preside estos materiales curriculares es
la de “ciencias para las personas” dentro de una perspectiva
CTS (Ciencia-Técnica-Sociedad) y tomando como hilo conduc-
tor del proyecto los “intereses y necesidades humanas”™.
Alimentarse, transporte, comunicaciones, relacionarse, ... son
actividades que, centradas inicialmente en los propios estudian-
tes, se enfocan progresivamente en un sentido mds amplio, per-
mitiendo la seleccién y organizacién de los contenidos mas rele-
vantes y dtiles.

El proyecto se enmarca dentro de la perspectiva que considera
el aprendizaje de las ciencias como una reconstruccién de conoci-
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mientos por parte de la persona que aprende. En coherencia con
esta opcion, su linea didictica tiene en cuenta las ideas de los estu-
diantes, considera los aspectos sociales en la construccién det
conocimiento (técnicas de trabajo cooperativo...) y se considera ¢l
curriculo como un “programa de actividades”.

Resultados

El destinatario de los materiales ACES es el profesorado de
ciencias de la educacién secundaria obligatoria. El contenido de
estos materiales incluye el “proyecto curricular” donde se hacen
explicitos los objetivos para cada ciclo, la secuencia de contenidos
conceptuales, procedimientales y actitudinales, orientaciones
metodolégicas y criterios para la evaluacion. Estos materiales irdn
acompaiiados de ejemplos de unidades didacticas; en concreto se
estdn realizando doce unidades (de las 32 totales para toda la
etapa), seis para el primer ciclo y seis para el segundo ciclo. En
estas unidades se incluye el programa de actividades para los
alumnos, que comprende texto escrito y material grifico, y orienta-
ciones para los profesores con texto escrito y material auxiliar:
transparencias, diapositivas, programas de ordenador,...

Al mismo tiempo se estd llevando a cabo la experimentacién
de estas unidades en algunos centros, por lo que el material acaba-
do contiene también los resultados de dicha experimentacion.

Descriptores

Ensefianza Secundaria
Ciencias de la Naturaleza
Programa de estudios, Medios de ensefianza
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Aplicacion de las teorias de D.P. Ausubel y J.D.
Novak sobre adquisicion y jerarquizacién de con-
ceptos, al aprendizaje de la Fisica y la Quimica en
BUP y COU.

autores: Juan RODRIGUEZ FERNANDEZ, M.* Jests
ROMERO SERRANO y M.* Angeles VERGER GOMEZ.

procedencia: Universidad de Extremadura.

convocatoria:  XI Plan Nacional de Investigacién
Educativa.

duracion: 1982-84.

Planteamiento y objetivos

Los autores tratan de poner a prueba la validez de algunos
conceptos de las teorfas de Ausubel y Novak en relacion con el
aprendizaje de la Fisica y la Quimica en BUP y COU.

En este sentido, se investiga si la introduccion de conceptos
nuevos en la estructura cognitiva preexistente junto con la jerarqui-
zacién de conceptos mejora las capacidades de anélisis, sintesis,
diferenciacién y relacién y, en definitiva, el aprendizaje.

Metodologia

Se utilizan cuatro grupos de estudio, correspondientes a dos
grupos de Fisica de COU y dos grupos de Fisica y Quimica de 3° de
BUP, designados uno de cada nivel como grupos experimentales y
otro de control. La variable independiente es el método de ensefian-
za basado en el empleo de mapas conceptuales, aplicado a los dos
grupos experimentales; la dependiente es el rendimiento, medido a
través de tests de conceptos. Los grupos de control siguen la pauta
de ensefianza convencional.

Se aplica un pretest para determinar la situacién cognitiva del
alumno y las principales dificultades conceptuales. Después el pro-
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fesor ensefia utilizando el método de mapas conceptuales y el
alumno aprende igualmente construyendo mapas conceptuales.
Tales mapas se construyen a partir de las conclusiones del pretest,
que permite establecer los indices de dificultad y de discriminacion
de cada uno de los ftems utilizados.

La aplicacién de un postest permite comprobar las ganancias
cognitivas que se han producido en los grupos experimentales y de
control.

El andlisis se realiza mediante prueba de significacién de dife-
rencias entre las medias de ambos grupos (“t” de Student).

Resultados

No se han detectado diferencias significativas en el pretest y
tampoco en el postest (rendimiento cognitivo de ambos grupos),
que pudieran atribuirse al efecto del método; s6lo en algunos items
especificos si aparecian tales diferencias.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica, Quimica
Proceso de aprendizaje
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Aplicaciones de un computador electrénico analé-
gico (C.E.A.) de bajo coste en la enseiianza de la
Fisica.

autores: Angel L. PEREZ, Juan J. PENA, Juan A.
GONZALEZ y Manuel MIRANDA.

procedencia: Universidad de Extremadura.

convocatoria: X1 Plan Nacional de Investigacién Edu-
cativa.

duracion: 1982-83.

Planteamiento y objetivos

1)
2)

3

Esta investigacién tiene como objetivos:

Concretar el uso de C.E.A.s en la resolucién de las ecuaciones
que describen algunos fenémenos fisico-quimicos.

Determinar en qué temas de fisica y en qué niveles educativos
es mds ttil el uso de C.E.A.s y describir la construccién de
varios C.E.A.s de ficil realizacion y bajo costo.

Elaborar varias unidades didicticas para utilizar los C.E.A.s
construidos, complementadas con un libro de iniciacién al cél-
culo electrénico analégico para profesionales de la ensefianza,
con la finalidad de comprobar la eficacia de los C.E.As en la
ensefianza.

Metodologia

Se han realizado experiencias con alumnos de 2° y 3° de BUP,

COU y primer curso de Universidad. La muestra se ha dividido,
mediante tests de conocimientos iniciales y psicolégicos, en dos
grupos, uno experimental y otro de control. Una vez realizadas las
experiencias, se ha evaluado de nuevo el nivel de conocimiento de
los alumnos mediante postests.
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Los instrumentos utilizados son: test de conocimientos inicia-
les y postest (cinemadtica, equilibrio quimico, oscilaciones y radiac-
tividad); computadores electronico-analégicos compactos y pro-
gramables, cuatro cuadernos didécticos y libro guia para el profe-
sor en el que se exponen los aspectos tedrico-practicos del célculo
analégico.

Resultados

La utilizacién de C.E.A.s en la ensefianza resulta eficaz en el
estudio de fendmenos fisico-quimicos que puedan describirse por
ecuaciones diferenciales, tanto en los niveles de BUP y COU como
en el primer curso de Universidad.

A igualdad de tiempo de dedicaci6n tanto por parte del profe-
sor como por parte del alumno, el rendimiento medio global del
alumno ha sido un 20% mayor al manejar un C.E.A. que con el
método tradicional de ensefianza,

Descriptores
Ensefianza Secundaria, Ensefianza Superior

Fisica, Quimica
Tecnologia de 1a educacién, Medios de ensefianza
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Investigacién y experimentaciéon de nuevos méto-
dos para la ensefianza universitaria de la Quimica
(2.* Fase).

autores:  José CASANOVA COLAS, Angel ALBEROLA
FIGUEROA, Fidel MATO VAZQUEZ, Miguel A. HE-
RRAEZ ZARZA, José M.* RECIO PASCUAL, Fernando
MATA PEREZ y Mercedes PEREZ MANRIQUE.

procedencia: Universidad de Valladolid.
convocatoria:  XI Plan Nacional de Investigacién
Educativa.
duracién: 1982-83.
Planteamiento y objetivos

Este trabajo consiste en la produccién de cuatro multimedias
para la ensefianza de los siguientes temas de quimica:

Iniciacién a la Quimica de la Coordinacién
Defectos en sélidos

Velocidad de las reacciones quimicas
Viscosidad de fluidos

Metodologia

La realizacién de cada uno de los proyectos de multimedias se
ha desarrollado mediante una metodologia basada en la utilizacién
de aquellos medios graficos y audiovisuales adecuados para facili-
tar la comprensién de contenidos. Consecuentemente, el texto se
ha reducido al minimo indispensable, recayendo el peso de la
informacién, esencialmente, en graficas, figuras, tablas de datos,
etc, convenientemente elegidas para ilustrar los conceptos tedricos.

Cada multimedia se ha dividido en unidades didacticas com-
puestas por un cuerpo teérico, en el que se desarrollan los concep-
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tos basicos y los problemas del tema especifico, y un material gra-
fico complementario formado por transparencias, diapositivas,
tablas, etc.

Dentro del cuerpo tedrico se especifica: el nivel de ensefianza
adecuado para la multimedia, los objetivos concretos, organizacion
de cada tema y los modos posibles de utilizacién del material.

Resultados

Se ha producido la multimedia descrita para el tema
' - . 3 s . . L, )
Iniciacién a la Quimica de la Coordinacién”.
Se encuentran en preparacién las multimedias especificas de
bil [

los temas “Defectos en sélidos”, “Velocidad de reacciones quimi-
cas” y “Viscosidad de fluidos™.

Descriptores
Ensefianza Superior

Quimica
Tecnologia de la educacion, Medios de ensefianza
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Preparacion de una multimedia para la ensefianza
a distancia de la Quimica-Fisica (el potencial qui-
mico).

autores: Salvador SENENT PEREZ, Manuel CRIADO
SANCHO y Pedro VALLE TORRALBO.

procedencia: Universidad Nacional de Educacién a
Distancia.

convocatoria: XI Plan Nacional de Investigacién
Educativa.

duracién: 1982-85.

Planteamiento y objetivos

Este trabajo tiene como objetivo la elaboracion de una multi-
media para la ensefianza del tema “Potencial Quimico”, de la disci-
plina Termodindmica Quimica, con el fin de ampliar y completar
el material que reciben los alumnos.de la UNED.

Contenidos

La estructura de esta multimedia esti orientada por las aporta-
ciones del grupo denominado C.U.D.N.M.E. (Centro Universitario
de Difusién de Nuevos Medios a la Ensefianza}, dirigido por el
profesor Gomal. A partir de estas aportaciones, la multimedia que
se propone para la ensefianza de este tema estd compuesta por:

— un texto de informacién, lo més autosuficiente posible;

— ejercicios de comprobacién de diversos tipos como pregun-
tas de respuesta miiltiple, libre eleccién, textual, etc.;

— un audiovisual, eligiéndose un diaporama con imigenes y
sonido por razones de viabilidad de su realizacién practica;

— unos ejercicios de simulacién por ordenador.
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(Tanto el audiovisual como los programas informaticos estan
depositados en la UNED).

El resultado de este trabajo lo constituyen cuatro productos
correspondientes a cada uno de los apartados anteriores: una infor-
macion textual, unos ejercicios de autoevaluacién, un videocasset-
te que incluye las 120 diapositivas y un disco magnético con pro-
gramas BASIC para un ordenador Apple II.

Descriptores
Ensefianza Superior, Ensefianza a distancia

Quimica
Tecnologia de la educacién, Medios de ensefianza
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Aproximacién a la integracién Ciencia-Tecnologia
en el primer ciclo de los estudios medios.

autor;  Manuel L. CASALDERREY GARCIA.
convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e

Innovacién Educativas 1984, modalidad
Breviarios de Educacion.

Publicado por MEC/Centro de Publicaciones, Coleccidn
“Breviarios de Educacion”, n® 4. Madrid, 1986.

Planteamientos y objetivos

El trabajo se presenta ante la constatacion del alejamiento
entre la ciencia que se ensefia en las aulas y la tecnologia. La rup-
tura de las barreras artificiales que existen entre ellas podria favo-
recer la propia ciencia, ampliar su horizonte y hacerla més atracti-
va para los alumnos que inician su andadura en ella. La tecnologfa
puede emplearse como medio para mejorar el aprendizaje de la
ciencia.

La interdependencia ciencia-tecnologia se pone continuamen-
te de manifiesto, puesto que los avances tecnoldgicos posibilitan el
desarrollo de la ciencia y los conocimientos cientificos allanan el
camino de los avances tecnologicos.

La dificultad fundamental para su integracién consiste en
determinar las caracteristicas que deben poseer 1os canales de
comunicacion entre la ciencia y la tecnologia.

La ensefianza de la tecnologia se ha regulado mediante la
implantacién de las Ensefianzas y Actividades Técnico-Pro-fesio-
nales (EATP), que tratan de conectar ciencia y tecnologia, estable-
ciendo un punto de contacto entre el centro educativo y la sociedad
circundante. Sin embargo, las dificultades para su puesta en mar-
cha (fundamentalmente debidas a Ia carencia de espacio fisico,
material apropiado, profesorado especifico y nimero de horas
suficientes) han supuesto el olvido de los planteamientos tedricos

originales.
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Los proyectos de Reforma de las Ensefianzas Medias plantean la
creacién de un Area Tecnoldgica que potenma de forma notable la
tecnologia, aunque sigue separdndola de la ciencia.

La propuesta para abordar el estudio de la tecnologia se reali-
za a partir de la propia ciencia. Las posibilidades de enfocar el
estudio de la tecnologia a partir de la ensefianza normal de 1a fisica
puede realizarse desde varios niveles, segiin Mothes (1967): plan-
teamiento de problemas, planteamiento de experimentos, realiza-
cién de experimentos y aplicaciones.

El trabajo, aunque utiliza en parte todas las posibilidades ante-
riores, se ha centrado preferentemente en las aplicaciones.

Resultados

Se ofrecen pautas para los profesores acerca de cémo abordar la
integracién ciencia-tecnologia. La presentacion se realiza desde los
aspectos mas generales hasta los mas especificos.

Las actividades relacionadas con la integracién ciencia-tecno-
logia son:

— Definicién de conceptos, medida de magnitudes, preguntas
abiertas, trabajo bibliogréfico, trabajos con recortes de
prensa, funcionamiento de aparatos, problemas numéricos
y visitas a instalaciones industriales.

— Desarrollo de un tema completo con inclusién de activida-
des de integracién ciencia-tecnologia. Se ha escogido el
tema 5 del actual Bachillerato (Trabajo. Potencia. Energia).
Se presenta un esquema global (de integracién) y se men-
cionan las actividades que se proponen en cada apartado
del tema. El concepto central alrededor del cual gira el
tema es el de méquina, a partir del cual se introducen los
de potencia y energia.

Finalmente se presentan cuatro grandes bloques de actividades:
* Los dispositivos técnicos responsables de las transformacio-

nes energéticas
» La transmisién de energia en forma de calor
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* Los generadores de movimiento
* El electromagnetismo, eslabén para la integracién ciencia-
tecnologia

Se presentan como anexos los siguientes trabajos:

— Valoracién de la adecuacién de los temas del programa de
fisica y quimica de segundo curso de Bachillerato a la inte-
gracién ciencia-tecnologia.

— Laintegracidn en los libros de texto. Se realiza una revision
de 18 libros de segundo de BUP y se comprueba que ape-
nas han considerado la problemdtica de la relacién ciencia-
tecniologia.

— Resultados de los cuestionarios de valoracion de la integra-
ci6n ciencia-tecnologia. Dirigido a alumnos, con el prop6si-
to de conocer sus opiniones acerca del tema.

Descriptores
Ensefianza Secundana

Tecnologia, Ciencias
Programa de estudios, Medios de ensefianza
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Dinamica del punto.

autores: _ Alvaro CALZADA GARCIA, Jorge CONTRE-
RAS RAMIREZ, Sofia MURO BENAYAS y Juan de la
FIGUEROA BAYON.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e
Innovacién Educativas 1984 (mencién
honorifica).

Planteamiento y objetivos

Se propone un método de trabajo, individual y creativo, para
que el alumno aprenda conceptos utilizando el ordenador como
instrumento diddctico, ante las frecuentes dificultades de compren-
sion de conceptos en el drea de fisica y quimica.

Contenidos

El trabajo consiste en un informe sobre un programa de opti-
mizacién del aprendizaje de conceptos en el dmbito de la fisica y
la quimica para ordenadores Commodore 64, Dragon y
Spectrum. Est4 dirigido a alumnos de 3° de BUP y COU. Se pre-
sentan programas de ordenador que contienen problemas de fisi-
ca del movimiento de particulas simples, complementados con
material escrito.

El alumno comienza con un cuadernillo, con indicaciones ted-
ricas y ejemplos resueltos, sobre el tema de la dindmica de la parti-
cula del movimiento rectilineo de traslacién. Tras cada ejemplo o
bloque temético, el cuadernillo remite al programa de ordenador
para solucionar ejercicios de dos formas posibles: con o sin ayuda.

Mais tarde se presenta un ejercicio escrito de comprensién
sobre los ejemplos realizados. Por ltimo, hay un cuestionario de
autoevaluacion con 15 ftems de verdadero-falso.

Se presentan ejercicios programados en ordenador sobre plano
inclinado, plano horizontal, miquina de Atwood, cuerpos perpen-
diculares, doble plano inclinado m4s un programa de introduccién.
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El programa de ensefianza de conceptos fisicos asistido por
ordenador no ha sido valorado sisteméticamente, aunque, no obs-
tante, ha recibido una valoracién positiva por parte de alumnos y
profesores.

En el trabajo se incluyen los listados de los programas utilizados.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica
Uso didactico del ordenador
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Enseiianza de la Légica Proposicional mediante la
Electrénica.

autores: Juan M.* GARCIA QUINTANA (director) y
Paloma MONTES ALONSQ (colaboradora).

procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: XIII Plan Nacional de Investigacién
Educativa.

duracién: 1984-85.

Planteamiento y objetivos

El objetivo general consiste en comprobar si mediante una

* metodologia apoyada en la electrdnica digital se consigue un

mayor grado de dominio de los conceptos y las leyes de la Logica

Proposicional que mediante un método tradicional, dentro del con-
texto de los programas de filosofia vigentes.

Se ha establecido como hip6tesis que el grupo de alumnos que
recibe clases de Légica Proposicional —explicada mediante la
nueva metodologia— no obtiene un mejor y mas completo dominio
de las ensefianzas asf como de las relaciones con otras disciplinas,
ni un desarrollo superior de la inteligencia que desde un esquema
clasico.

Metodologia

Las variables definidas corresponden al tipo de método utili-
zado (independiente); el nivel de inteligencia l6gica inicial de cada
alumno (interviniente); la ganancia por parte de los alumnos en los
conocimientos de Légica Proposicional y la ganancia en su inteli-
gencia l6gica (dependientes).

La muestra se compone de dos grupos de alumnos, uno de
control formado por 34 alumnos del I.B. Ramiro de Maeztu, que
recibe una ensefianza de Légica Proposicional seglin los programas
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del M.E.C. vigentes, y otro experimental de 34 alumnos del
Instituto Herrera Oria, al que se le imparte la ensefianza del mismo
tema mediante la electrénica.

Los alumnos del grupo experimental han utilizado un aparato
electrénico disefiado por el personal colaborador en la investiga-
cién. Bésicamente consiste en una tarjeta provista de puertas 16gi-
cas y un circuito visualizador encargado de transmitir 1a respuesta.
Dichos aparatos han sido utilizados con la ayuda de un guidn para
alumnos que contiene unos guiones de experiencias prcticas para
la utilizacion de las puertas 16gicas.

Para el andlisis estadistico se efectiia un estudio correlacional
entre ambos grupos.

La variable interviniente, inteligencia 16gica inicial de los
sujetos, se mide mediante un test especifico.

Para cuantificar la primera variable dependiente, conocimien-
tos de légica proposicional, los alumnos han realizado una prueba
escrita de eleccién miltiple, pruebas practicas, de ejecucion y de
seleccion de algin tipo de respuesta. Para la segunda variable
dependiente, ganancia de inteligencia l6gica, los alumnos realiza-
ron un test igual al inicial.

Resultados

Se evidencia una diferencia significativa al final del periodo
de ensefianza entre los grupos en cuanto a los conocimientos de
légica proposicional adquiridos, pero no en cuanto a ganancia en
inteligencia l6gica. Por otro lado, la ensefianza de la légica propo-
sicional mediante la electrénica produce mayor aumento en la
ganancia de inteligencia l6gica en los alumnos peor dotados.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica, Logica, Electrénica
Tecnologia de la educacién, Método de enscfianza
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Evaluacién del curriculo de Ciencias Experimenta-
les del Bachillerato: Problemas de aprendizaje de la
estructura conceptual.

autores: José OTERO GUTIERREZ ¢ Isabel BRINCO-
NES CALVO.

procedencia: Universidad de Alcald de Henares.

convocatoria: Ayudas a la Investigacion Educativa
1984.

duracién: 1984-86.

Planteamiento y objetivos
La investigacion se plantea en torno a dos objetivos:

a) Considerar los dos tipos de criterios que se reconocen para un
adecuado disefio del curriculo de ciencias: 16gicos y psicolégicos.

b) Organizar, de acuerdo con las orientaciones anteriores, el con-
tenido conceptual de un curso introductorio de fisica para los
ultimos cursos de Bachillerato y estudiar su efectividad.

La hipétesis que se investiga es que la presentacidn de una
“historia recurrente” de los conceptos, considerada desde la Teoria
de la Asimilacién de Ausubel, reduce la arbitrariedad con que el
estudiante percibe los problemas de disciplina y reduce la arbitra-
riedad de conceptos y principios al ser presentados como respuesta
a problemas y determinados tanto por el marco conceptual del
cientifico como por la evidencia empirica disponible.

Metodologia

La muestra estd formada por 110 alumnos de 3° de BUP de
dos institutos de Madrid, asignados 75 al grupo experimental y 35
al grupo de control. La prueba final también se pasé a un grupo de
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33 universitarios que habian seguido de modo independiente una
asignatura de Introduccién a la Termodindmica.

Las variables del estudio son el rendimiento en las prucbas de
evaluacién —dependiente— y la organizacién del contenido de los
materiales —independiente—.

Se utiliza un material escrito sobre la segunda Ley de Ter-
modindmica, que consta de:

— 40 paginas disefiadas especificamente para esta investiga-
cion (material para el grupo experimental);

— material organizado de forma tradicional, aplicado al grupo
de control (un capitulo de Halliday y Resnick, 1977);

- material escrito para asegurar uniformidad en los conoci-
mientos previos requeridos entre ambos grupos;

— dos pruebas de evaluacion, una cumplimentada inmedia-
tamente después del tratamiento y otra nueve semanas
después.

El analisis estadistico se basa en tablas de frecuencias y por-
centajes de los resultados de las pruebas.

Resultados

Hay unas conclusiones derivadas del estudio teérico, con
implicaciones para la ensefianza de los conceptos cientificos en el
Bachillerato:

— El aprendizaje de un concepto cientifico resulta de la inte-
raccion entre las ideas que ya se poseen y la informacion
cientifica que se presenta.

— La comprension de los conceptos depende de la activacion
de esquemas que permitan asimilar la informacién: profesor
y material deben ayudar a la activacion de los esquemas
adecuados.

— EI profesor debe ayudar a la modificacion o sustitucion de
los esquemas inadecuados que ocasionalmente y de forma
espontdnea usa el alumno.
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— El profesor y los materiales de ensefianza deben favorecer
la conexién profunda y la identificacién de las ideas gene-
rales que organizan la informaci6n proporcionada.

— El profesor debe favorecer las interrelaciones dentro de un
sistema conceptual y medir el dominio de los conceptos por
el uso que el alumno hace de ellos dentro de la red.

Del estudio exploratorio también se han extraido algunas con-
clusiones:

— Se deben identificar las preconcepciones de los alumnos
para evitar interferencias con el nuevo material y debe ayu-
darse a que el alumno discrimine entre el significado cienti-
fico de los términos utilizados y posibles interpretaciones
de “sentido comiin”.

— En relacién con la organizacién del material, s preciso un
tratamiento mds fuerte sobre las relaciones de alto nivel.
Una vez asegurado este aprendizaje podran investigarse las
diferencias entre estructuraciones alternativas.

— La duracién del tratamiento puede influir a la hora de con-
seguir la disposicién para el aprendizaje significativo en
estudiantes acostumbrados al aprendizaje memoristico.

— Se han observado algunas mejoras de aprendizaje debido a
la estructura evolutiva de los materiales experimentales,
frente a la presentacion de conceptos y principios cientifi-
cos como resultados finales.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica
Proceso de aprendizaje, Método de ensefianza
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La Optica desde otra éptica.

autores:  José I. FLOR PEREZ y José ALBA QUINTA-
NA (Taller Leonardo da Vinci).

convocatoria: Premios Nacionales a la Investigacion e
Innovacién Educativas 1984, modalidad
Innovacién.

Planteamiento y objetivos

El trabajo se formula como objetivo principal que ¢l alumno
se aficione a la investigacién en clase. Este trabajo es el producto
de las numerosas experiencias que los autores han realizado duran-
te su trayectoria profesional.

Junto a este objetivo principal, también se pretenden desarro-
llar la imaginacién, la creatividad, los trabajos manuales y la satis-
faccién personal.

El tema elegido ha sido la 6ptica, ya que esta disciplina siem-
pre ha sido estudiada en el ultimo lugar de los programas de estu-
dios, aunque la metodologia propuesta es valida para otras parcelas
de la ciencia.

Los autores hacen suya la conocida frase de Leonardo da Vinci:

“si es verdad que la naturaleza empieza por el razona-
miento y acaba en la experiencia, el hombre debe seguir
el camino opuesto”

De esta manera, la didéctica parte de experiencia y se acaba
en el razonamiento.

El método de trabajo estd basado, fundamentalmente, en la
construccién —por parte de los alumnos— de diferentes aparatos.
Al conocer sus fundamentos se aprenden los conceptos cientificos.

Ante la escasa dotacién de recursos en las escuelas para la
fabricacién de todos los aparatos se utilizan materiales de desecho
(Ciencia de las Basuras). La materia prima son tubos de carton,
recortes de cristal, espejos rotos, maderas y listones, botellas vacias,
pilas de petaca nuevas y viejas, bombillas, etc...
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Aungue el material estd muy experimentado con alumnos de
EGB, muchos de los procesos de construccién de aparatos pueden
resultar de gran utilidad didactica para BUP y COU.

Resultados

El trabajo presenta el disefio, el proceso de construccién y las
fotografias de numerosos aparatos de interés para ¢l estudio de la
optica.

Los conceptos 6pticos que se abordan son: las fuentes de luz,
su propagacion, la medicién los colores de los cuerpos y otras
variables y técnicas fotogréficas.

Se han construido 20 aparatos, entre los que se encuentran: un
analizador de colores, cdmaras fotograficas, periscopios, proyecto-
res de cuerpos opacos, caleidoscopios, microscopios, fotémetros y
arcos voltaicos.

Con este método de aprendizaje el alumno obtiene mayor ren-
dimiento y participa mds en clase que aquellos otros que siguen
una ensefianza tradicional.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica, Optica
Método de ensenanza, Medios de ensefianza



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 127

Disefio, aplicacién y evaluacién de dos metodologias
(expositivo-audiovisual y experimental-integrada)
para la ensefianza de la Fisica en un nivel elemental.

autor:  Antonio de PRO BUENQO.
convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e

Innovacién Educativas 1985, modalidad
Tesis Doctorales (accésit).

Planteamiento y objetivos

En esta investigacién se plantea el estudio comparativo de los
efectos de dos metodologias didécticas: una expositivo-andiovisual
y otra experimental-integrada. Se parte de tres hipétesis:

1) Las dos metodologias afectan al aprendizaje de los alumnos.

2) No hay diferencias significativas entre los grupos experimen-
tales y la poblacién de origen.

3) Las metodologias utilizadas producen un aprendizaje signifi-
cafivo y, por lo tanto, las pérdidas son pequefias, inferiores a
una metodologia tradicional.

Metodologia

El estudio se realiza sobre una muestra constituida por dos
grupos experimentales y un grupo de contraste, de 7° de EGB de
Melilla.

Las variables consideradas han sido:

— Variables independientes: metodologia expositivo audiovi-
sual (x) y metodologia experimental integrada (x');

— Variable dependiente: aprendizaje cientifico, medido en los
siguientes aspectos: condiciones iniciales del alumno, efec-
tos inmediatos a cada unidad temdtica y rememorizaciones
e influencias en la conceptualizacion;

— Variable interviniente: aptitudes mentales primarias.
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Los instrumentos utilizados consisten en siete pruebas bdsicas
de laboratorto, diez tests factoriales de inteligencia (A.M.P.E.),
adaptacién especial del PM.A. de Thurstone y catorce pruebas
objetivas de evaluacién del aprendizaje.

En dichas pruebas se analizan los siguientes pardmetros: vali-
dez externa —“z” de Fischer—, fiabilidad —coeficiente de consistencia
interna de Spearman-Brown-— y anélisis de ftems —andlisis factorial—

Las técnicas de andlisis son la correlacion —coeficiente de
Bravais-Pearson—, diferencia de medias con muestras dependientes
e independientes y andlisis de varianza.

Resultados

La metodologia experimental-integrada produce mejores efec-
tos que la expositivo-audiovisual y en ambas son superiores a los
de otras metodologias.

Las pruecbas objetivas utilizadas son validas para evaluar el
aprendizaje cientifico.

No existen diferencias significativas entre los grupos experi-
mentales y el de control en la evaluacién al cabo de doce y diecio-
cho meses de la experiencia. Respecto a la rememorizacién y a los
procesos de conceptualizacion hay grandes diferencias en la eva-
luacion de cada grupo experimental, a lo largo del proceso didacti-
co y después de doce a dieciocho meses, independientemente del
modelo didictico.

En conclusién, las précticas de laboratorio no son sustituibles
por ningun tipo de informacién que pueda dar el profesor por otros
medios; los instrumentos utilizados son vilidos para este tipo de
experiencia; y hay que profundizar en este tipo de estudios para
determinar las causas del fracaso en esta asignatura asi como del
olvido tan grande de la misma.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica
Método de enseiianza
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La exigencia cognitiva en Fisica Basica. Un andlisis
empirico.

autores:  Francisco LOPEZ RUPEREZ y Carlos PALA-
CIOS GOMEZ.

procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1985.

duracion: 1985-87.

Publicado por CIDE (MEC), Coleccién “Investigacion”, n® 13.
Madrid, 1988.

Planteamiento y objetivos

El trabajo aborda el andlisis de las limitaciones de los alumnos
en el aprendizaje de las ciencias desde el paradigma piagetiano,
segun el cual el aprendizaje y €l rendimiento estdn en relacion con
el nivel de desarrollo cognitivo.

A pesar de las criticas hechas a la teoria de Piaget respecto a
la evolucion cognitiva del ser humano, las investigaciones realiza-
das en la dltima década han constatado la importancia de esta rela-
cién: la inadecuacién del nivel cognitivo de los alumnos al de los
contenidos en diversos proyectos de ensefianza (Nuffield, PSSC,
etc...) ha sido una de las causas en las que se ha buscado explica-
cién a su relativo poco éxito.

El trabajo estudia el nivel de exigencia cognitiva de 125 items
habituales en los programas de Fisica de 2° de BUP. La determina-
cién de su nivel se ha efectuado sobre la base proporcionada por
los resultados de dos conjuntos de pruebas: el test de Longeot y los
test del PE.I.C.E.

Metodologia

La muestra ha estado constituida por 223 alumnos de 2° de
BUP del 1.B. Cardenal Herrera Oria de Madrid {Curso 1982-83).
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Se han estudiado las siguientes variables:

— TL: Puntuaciones brutas obtenidas por cada sujeto en cada
una de las cuatro pruebas de que consta el test de Longeot
(Anagramas, Combinatoria, Légica y Probabilidades).

— NIVC: Nivel de desarrollo cognitivo, determinado en fun-
cién del valor de TL.
Un alumno es considerado en la “etapa concreta” cuando
actda como tal en tres, al menos, de las cuatro pruebas de
que consta el Test de Longeot.
Se le considera en una “etapa formal” cuando actiia de
dicha manera en al menos tres de las cuatro pruebas.
Se le considera en una “etapa de transicién” cuando no
puede incluirse en ninguna de las categorias anteriores.

— I: Variable dicotémica que da cuenta del acierto o error de
cada unoe de los 125 items analizados.

Los diferentes items han sido clasificados en alguna de las tres
categorias (concreto, transicién y formal) de acuerdo con dos criterios
a los que se ha denominando «de discriminacién» y «de suficiencia».

Resultados

El 37,6% de los items ha podido ser clasificado sin ambigiie-
dad en alguna de las categorias: el 36,2% como concretos, el
29,8% de transicion y el 34% como formales. Cuando se ha utili-
zado otro método de clasificacién (Collea, Karplus, Aguirre), se ha
obtenido un nivel de coincidencia entre ambos métodos del 65%.

Para adecuar ¢l curriculo al nivel de desarrollo cognitivo de
los alumnos, se ha estudiado también qué items clasificados sin
ambigiiedad eran adecuados a cada uno de los cursos de BUF. Se
ha considerado que un item es adecuado a un curso determinado
cuando, como minimo, las dos terceras partes de los alumnos se
encuentran en un nivel igual o superior al del ftem.

Los items clasificados sin ambigiiedad se han agrupado poste-
riormente en algunas de las diferentes partes de que consta el pro-



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 131

grama de Fisica de 2° de BUP: movimiento, fuerza, masa y movi-
miento, masa e interaccidn gravitatoria, carga e interaccion eléctri-
ca e interaccion de cargas en movimiento.

También se presenta un estudio sobre la adecuacién de deter-
minadas operaciones mentales a los diferentes niveles cognitivos.
Tales operaciones son: manejo de relaciones complejas, manejo de
relaciones de orden superior, razonamiento proporcional, interpre-
tacion cualitativa de graficas, interpretacion cuantitativa de grafi-
cas, comprension de conceptos, fenémenos o relaciones, manejo
de relaciones sencillas, comprension de conceptos fenémenos o
relaciones sencillas y simple recuerdo.

En las conclusiones se recomienda la utilizacién de metodolo-
gias que se aproximen a una ensefianza individualizada que permi-
ta trabajar con los alumnos segin sus diferentes niveles de desarro-
llo cognitivo. La individualizacién habria de realizarse de una
forma mucho mds flexible que una mera asignacién a un nivel cog-
nitivo determinado, ya que a lo largo de un curso se produce pro-
greso cognitivo en los adolescentes y la interaccion entre aprendi-
zajes y estructuras mentales es dindmica.

L.a adecuacién se deberia interpretar mds bien como una
moderada inadecuacién por exceso, de manera que la instruccién
cientifica pueda desempeiiar un papel calculado de promotor del
desarrollo cognitivo del adolescente.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica
Desarrolio cognitivo
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Proyecto sobre una nueva metodologia en la ense-
fianza de la Fisica en séptimo de EGB.

autor:  Jaime SOLA DE LOS SANTOS.
convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e

Innovacién Educativas 1985 (mencién
honorifica).

Planteamiento y objetivos

En este trabajo se propone una programacion de fisica para
alumnos de 7° de EGB que permite un méximo aprovechamiento,
fundamentalmente de tipo practico e individualizado.

La idea bdsica del proyecto radica en estudiar jugando y para
ello se ha desarrollado la fisica del juego y del juguete, haciendo
asi que su estudio pueda resultar competitivo frente a las distrac-
ciones que ¢l medio ofrece al estudiante de 12 y 13 arios.

Contenidos

El proyecto pretende abarcar amplios contenidos, para que el
alumno se vaya familiarizando con lo que seré la fisica en un nivel
superior. Para ello, se ha escogido como comiin denominador de
toda la programacién los campos de fuerza y sus acciones.

El desarrollo del proyecto comprende los siguientes temas:

= Las Fuerzas de la naturaleza (tema de iniciacion meramente
descriptivo).
* Fuerzas gravitatorias, dos bloques:
— 1. Las Fuerzas actuando sobre masas rigidas, sobre super-
ficies, en medios eldsticos, y las fuerzas y la energia.
— II. El Campo gravitatorio y sus fenémenos.

* Fuerzas electromagnéticas: la carga eléctrica en reposo, en
movimiento, los efectos de la carga en movimiento, el campo
magnético y la propagacion del campo electromagnético, la luz.



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 133

Cada tema desarrolla los siguientes puntos: contenidos, tem-
poralizacién, indice de dificultad, objetivos generales, objetivos
especificos y précticas. A lo largo de este trabajo tambi€n se expli-
ca cémo se monta un banco de mecdnica, aplicable al calor, la
electricidad y la 6ptica.

Tratando de aplicar una metodologia activa, se han desarrolla-
do los juegos de clase y los medios audiovisuales: empleo del
video y peliculas, de transparencias y diapositivas y la «Fisica del
tebeo». Este apartado sobre la Fisica del tebeo se elabora con cues-
tiones de temas habituales en los chicos o con ejemplos de su vida
cotidiana; se emplean fundamentalmente las aventuras de Tintin,
Axtérix, Mortadelo y Filemén y Otilio.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica
Programa de estudios, Medios de ensefianza
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Circuitos eléctricos: una aproximacion a la proble-
matica de la ensenanza de las Ciencias Naturales
en EGB.

autores: Angelina MARTIN MUNOZ, Teresa MUNOZ
ARRABAL y Angel RODRIGUEZ CARDENA.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e
Innovacién Educativas 1986, modalidad
Innovacién Educativa (premio).

Planteamiento y objetivos
A través de esta investigacidn se pretende:

a) Buscar métodos de mejora de la metodologia de ensefianza en
¢l marco experimental de la labor cotidiana en la propia clase.
b) Comprobar cudles son las posibilidades y las limitaciones:

— experiencias sencillas, distinguiendo materiales conducto-
" res y aislantes e identificandolos en aparatos e instalaciones
eléctricas de uso corriente;
— de esquemas sencillos en los que aparezcan los simbolos
mds usuales, realizande algunos montajes ¢léctricos;
— de la utilizacién de pilas, bombillas, amperimetros y volti-
metros, distinguiendo entre circuito en serie y en paralelo.

¢) Analizar los aspectos psicopedagégicos més relevantes del
aprendizaje en el proceso de construccién del pensamiento
cientifico de los nifios.

Metodologia

Como punto de partida se realiza una experiencia con 12
alumnos (4 de Ciclo Medio y 8 de Ciclo Superior) de una escuela
rural durante dos meses y medio. Los nifios se agrupan en equipos
de dos.
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El proceso consta de cinco experiencias, relativas todas ellas

al aprendizaje de los circuitos eléctricos.

En primer lugar el profesor introduce el tema, tras lo cual

pone a disposicién de los nifios material de uso comiin, como
cables, bombillas de linterna, casquillos, pilas de petaca, chinche-
tas y tablas para insertar los casquillos. Por iltimo se les plantean
los siguientes interrogantes, para que los respondan mediante un
proceso de experimentacion-descubrimiento:

(Cémo conectar una bombilla a una pila para que luzca?
(Pasa la corriente eléctrica por todos los materiales?

(Por doénde va el circuito?

(De qué manera se pueden conectar varias bombillas para que
luzcan a la vez?

(De qué depende la resistencia de un conductor?

Se analizan los didlogos de los nifios y sus respuestas a las

preguntas realizadas.

Resultados

Respecto a los aspectos psicopedagdgicos se pueden sefialar

los siguientes:

1.

Las caracteristicas del pensamiento de los nifios de Ciclo
Medio y Ciclo Superior se ajustan, en el terreno de los circui-
tos eléctricos, a las caracteristicas generales del pensamiento
infantil. Se aprecia una graduacién desde el Ciclo Medio hasta
el dltimo curso del Ciclo Superior. Se separan las percepcio-
nes directas de lo que se puede inferir de la realidad.

Los alumnos son capaces de llegar a las siguientes conclusio-
nes: la electricidad sale de la pila, la electricidad va por los
cables y el camino debe estar cerrado.

Respecto a distinguir materiales conductores de los aislantes,
todos los nifios se quedan en la simple percepcion.

Se observa en los nifios una progresién desde la centracion
(percepcion de un solo rasgo) hacia la descentracién (andlisis
perceptivo de toda la situacién).
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3. Los nifios, ya desde el Ciclo Medio, empiezan a realizar com-
pensaciones.

Respecto a la consecucion de los objetivos, se considera el
resultado del trabajo realizado por los alumnos como satisfactorio
en cuanto a actitudes y habitos, sin embargo los conocimientos no
han sido memorizados.

Se concluye que es conveniente que los contenidos sobre los
que versa el aprendizaje se repitan de forma ciclica a lo largo de
toda la EGB.

Descriptores
Ensefianza Primaria, Ensefianza Secundaria.

Ciencias de la Naturaleza, Fisica
Proceso de aprendizaje, Método de ensefianza
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Cémo estudiar Fisica: guia para estudiantes.
autor:  Francisco LOPEZ RUPEREZ.
convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e

Innovacién Educativas 1986, modalidad
Breviarios de Educacién (premio).

Publicado por MEC/Vicens-Vives. Barcelona, 1987.

Planteamiento y objetivos

Se pretende ofrecer a los estudiantes de los Gltimos cursos de
Secundaria y primeros de Universidad un elemento de consulta y
apoyo. Se elabora una Guia basada en los resultados de la investi-
gacién educativa y en la experiencia del profesor.

La Guia trata de poner el acento en las habilidades para mane-
jar de forma efectiva el conocimiento y de esta forma constituir un
instrumento que permita la transferencia de este tipo de destrezas.

Contenidos

La Guia se ha organizado, junto con la introduccién, en ocho
capitulos, pretendiendo con ello abarcar un repertorio significativo
de dificultades frecuentes en el estudio de fisica:

L Introducci6n.

II. Se abordan las caracteristicas de la fisica como ciencia
que tienen su repercusién en la fisica como asignatura
cientifica.

II.  Se tratan los procesos de la ciencia; se explican los signifi-
cados de conceptos como variables, hipétesis, diseiio de
experimentos, etc.

Est4 orientado a la obtencién de datos experimentales y su
organizacién.

V. Se dedica al manejo de los datos experimentales. Se detiene
en el tratamiento de errores, las cifras significativas, el
manejo de unidades y las representaciones graficas.
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VL. Se plantean las orientaciones correspondientes a la comuni-
cacién de la informacion cientifica.

VIL. Esta orientado a la resolucién de problemas. Tras describir
los elementos de un problema, se distinguen varios tipos y
se propone un plan de resolucién.

VIII. Se ocupa de las cuestiones conceptuales, sus tipos y algu-
nas pautas para su resolucion.
IX. Recoge algunos consejos practicos generales en forma de
resumen, en diferentes bloques:

1. Trabajo en el aula: cémo mejorar las relaciones en el
trinomio alumno-profesor-asignatura, actitud en clase,
elaboracion de resimenes, exposicion oral de un tema,
realizacion de exdmenes orales y escritos,

2. Trabajo de laboratorio: cuidado del material, asignacién
de tareas segin el plan de experimentacién previo,
empleo del cuaderno de notas, realizacién de represen-
taciones graficas, manejo adecuado de las cifras signifi-
cativas, realizacién de un informe final.

3. Trabajo fuera del aula: organizacién del tiempo de estu-
dio, preparacién de los exdmenes, elaboracién de traba-
Jos bibliograficos y uso del ordenador personal.

Descriptores
Ensefianza Secundaria, Ensefianza Superior

Fisica
Programa de estudios, Medios de ensefianza
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Disefio y realizacion de experimentos de Fisica
para uso del profesor en la elaboracién de su pro-
yecto docente.

autores: Manuel YUSTE LLANDRES (director),
Carmen CARRERAS BEJAR, M* Rosa MARTIN DEL
POZO, Francisco MERINO GONZALEZ y M.* Rosa PENA
BANOBRE.

procedencia: Universidad Nacional de Educacién a
Distancia.

convocatoria: Ayudas a la Investigacion Educativa
1986.

duracién: 1986-91.

Planteamiento y objetivos

El propédsito de este trabajo es la elaboracién de material
didactico experimental para facilitar la labor de los profesores de
Fisica General (nivel BUP, COU y 1° de Licenciatura).

Metodologia

Se han disefiado dos tipos de experimentos: caseros € inte-
gradores. Para los experimentos caseros se han seleccionado
algunos temas clave para el desarrollo de la ciencia. Los experi-
mentos integradores se han planteado como pequefios trabajos de
investigacién que pudieran ser interpretados con los conocimien-
tos de fisica y matemadticas del Primer Ciclo de Licenciatura; los
fenémenos electromagnéticos y Opticos fueron los mds desarro-
llados.

Se han evaluado los experimentos integradores con alumnos
de la Facultad de Ciencias de la UNED. La evaluacién de los expe-
rimentos caseros se realizard a través de los profesores tutores de
ciencias en los Centros Asociados de la UNED.
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Resultados

Se confeccionan manuales para la realizacién de los siguientes
16 experimentos:

— Experimentos caseros:

El péndulo simple. Péndulos encadenados. Péndulos aco-
plados. Elasticidad. Péndulo de torsion. Fuerzas entre car-
gas eléctricas. Fuerzas entre imanes. Imanes y corrientes.
Circuitos y corriente continua. Propagacion de la luz a tra-
vés de los diferentes medios. La polarizacion de la luz.
Difraccion de la luz. Absorcién y emision de la luz por los
atomos. Solido, liquido y gas. El gas ideal. Los liquidos
reales.

— Experimentos integradores:
Permitividad eléctrica y permitividad magnética del vacfo.
Resistencia eléctrica de conductores hmicos. Fuerzas entre
imanes. La luz en la superficie de separacién de dos
medios. El arco iris. Polarizacién de la luz. Interferencias
luminosas. Difraccién de la luz. Espectroscopia.

Se ha comprobado que los alumnos que han realizado estos
trabajos, fuertemente motivados de entrada, no los rechazan a
pesar del gran esfuerzo tedrico y experimental que tienen que lle-
var a cabo; por la dificultad de la tarea, tienden a trabajar en equi-
po; la redaccién de la memoria final desarrolla su capacidad de
andlisis y sintesis y aprueban mas facilmente las asignaturas
correspondientes.

Descriptores
Ensefianza Secundaria, Ensefianza Superior

Fisica
Medios de ensefianza, Trabajos pricticos
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Eficacia didactica de una metodologia en el disenio
de unidades didacticas de Fisica con ordenador.

autores: M.* Carmen PEREZ DE LANDAZABAL
EXPOSITO (directora), Joaquin GARCIA-GALLO PENUE-
LA y José M." MORENO REBOLLO.

procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1987.

duracion: 1987-91,

Planteamiento y objetivos

El objetivo principal de esta investigacién consiste en disefiar
y evaluar una metodologia encaminada a la obtencién de cambios
conceptuales, que utiliza como medio didactico el ordenador per-
sonal. Ello supone:

1. Disefiar unidades didacticas de fisica que incluyen la contras-
tacién experimental mediante el ordenador en tiempo real.

2. Conocer los errores conceptuales més frecuentes en el alumno.

3. Evaluar la eficacia didéctica de las unidades disefiadas.

4, Estudiar la eficacia de la metodologia en funcién del tipo de
alumno.

Metodologia

Se han preparado cuatro lecciones monoconceptuales relativas
al tema “Calor y temperatura”. El ordenador se utiliza como herra-
mienta de laboratorio integrado en un sistema multimedia de ins-
truccién que incluye, de manera globalizada, la experimentacion,
la teoria, las aplicaciones y la evaluacién. Se trata de promover el
cambio conceptual del alumno a partir de la contrastacién de sus
ideas previas con la experiencia.
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Las unidades se han experimentado durante dos cursos acadé-
micos con alumnos de 2° de BUP y COU. Para medir el cambio
conceptual se emplea un disefio pretest-postest, con grupos experi-
mental y de control. Ademds, se ha realizado un estudio comparati-
vo con alamnos de 2° de BUP que estudian el tema desde un enfo-
gue constructivista y con alumnos de COU que realizan experien-
cias tradicionales de laboratorio.

Resultados

Se ha observado una mejora en mas del 50% de los alumnos
del grupo experimental en la asimilacién de las variables que influ-
yen en los procesos de intercambio de energia en forma de calor
y entre un 40-50% en la comprensién de los conceptos de calor y
temperatura, cardcter intensivo de la temperatura y equilibrio
térmico.

No se encuentran diferencias significativas en los cambios
conceptuales producidos entre los alumnos del grupo control y los
del grupo experimental.

La metodologia experimentada parece ser mds eficaz para los
alumnos que se encuentran en una ¢tapa de razonamiento formal,
con buen rendimiento académico e interesados por la fisica; sin
embargo, la metodologia constructivista, basada en el trabajo en
grupos, parece mas adecuada para los alumnos en una etapa de
razonamiento concreta o en transicién, con peor rendimiento aca-
démico y poco interesados por la materia.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica
Uso didactico del ordenador, Medios de ensefianza
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Organizacion del conocimiento y resolucién de
problemas en Fisica.

autor:  Francisco LOPEZ RUPEREZ.
procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1987.

duracion: 1987-89,

Publicado por CIDE (MEC), Coleccién “Investigacion”, n® 66.
Madrid, 1991.

Planteamiento y objetivos

Este trabajo agrupa tres investigaciones complementarias.
La primera trata de explorar la influencia del empleo de mapas
conceptuales y de la dependencia-independencia de campo
(como factor de diferencias individuales en cuanto a estilo
cognitivo) en la efectividad en la resolucién de problemas de
fisica.

Ante los resultados negativos obtenidos respecto a los
mapas conceptuales, en la segunda investigacioén se intenta eva-
luar el valor del mapa conceptual como instrumento didactico.
En este mismo estudio se trata de probar que el trabajo personal
del alumno como etapa previa a la realizacién de un examen se
traduce en un enriquecimiento de su estructura cognitiva (aso-
ciativa). :

Por iiltimo, se realiza un tercer estudio mds cualitativo donde
se profundiza en las caracterfsticas de los mecanismos de resolu-
cién de problemas, se analizan los procesos de razonamiento, se
atisba la influencia de la representacién del conocimiento en la
efectividad en la resolucién y se identifican algunas de las caracte-
risticas de una representacion efectiva. Finalmente, se exploran
relaciones entre el conocimiento declarativo y el procedimental en
la resolucion de problemas.
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Metodologia

Dado el amplio carécter del planteamiento, se han utilizado
varias metodologfas de investigacién: los dos primeros estudios
adoptan una metodologia experimental, mientras que en el tercerc
se opta por una metodologia més flexible y més cualitativa.

La muestra ha sido diferente en cada uno de los estudios:

1.°) 85 sujetos de COU de Ciencias del Instituto Cardenal Herrera
Oria (Madrid).

2.9 18 Alumnos de COU de Ciencias del Instituto Espafiol de
Paris, clasificados segin el rendimiento en fisica a lo largo
del primer trimestre.

3.9 8 Alumnos de diferentes grupos de COU del Instituto
Cardenal Herrera Oria.

En ¢l primero de los estudios, los instrumentos de medida emple-
ados han sido una coleccién de seis problemas de fisica de COU y el
test colectivo GEFT de Witkin. Se ha investigado la relacién entre el
tratamiento (variable independiente) y la efectividad en la resolucion
de problemas (variable dependiente), controlando la dependencia-
independencia de campo. Andlogamente se ha investigado la relacién
entre dependencia-independencia de campo y la efectividad en la reso-
lucién de problemas para los distintos tratamientos. Para el analisis se
han utilizado, segiin los casos, dos técnicas diferentes, el analisis de
covarianza y la tabulacidén cruzada o de contingencia.

En el segundo estudio se han empleado tres tests de asocia-
cién de palabras correspondientes a los temas estudiados. Como
técnicas de andlisis se ha vtilizado la “t” de Student para ta compa-
racion de medias referidas a pequefias muestras.

En el tercer estudic se ha empleado el andlisis de protocolos
verbales obtenidos mediante la técnica “thinking aloud” y los
mapas conceptuales elaborados por los alumnos al hilo de la reso-
Iucion de un problema dado.

Resultados

Los diferentes anélisis empiricos contenidos en el primer estu-
dio ofrecen estos resultados:
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— El estilo cognitivo dependencia-independencia de campo
influye significativamente en la resolucién de problemas de
fisica, aunque en diferente grado segin el tipo de proble-
mas, siendo mayor su influencia en los llamados problemas
generales que en los estdndar.

- La construccién de los mapas conceptuales no influye sig-
nificativamente en la efectividad en la resolucién de proble-
mas de fisica de caricter cuantitativo.

Del segundo trabajo se deriva que no puede justificarse que la
elaboracién de mapas conceptuales haya modificado suficiente-
mente la estructura conceptual (asociativa) de los estudiantes.

En el tercer estudio, del andlisis de protocolos se pueden
extraer algunas conclusiones acerca de las caracteristicas de una
organizacién eficaz: a) la representaci6n se construye a lo largo del
proceso de resolucién; b) la coherencia de la representacién y su
eficacia aumentan en el sentido en que aumenta su especificidad.
Se considera la especificidad un atributo de la representacién que
hace posible el ajuste de la organizacién cognitiva del sujeto a un
enunciado o situacién problemadtica dada; c) la representacién es
fluida en los mapas conceptuales en los que puede verse como se
ha producido una reorganizacién cognitiva acompafiada de una
acomodacion a las exigencias del problema.

Descriptores
Ensefianza Secundaria
Fisica
Proceso de aprendizaje, Solucién de problemas
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Resolucion de problemas en Quimica. Dificultades
en su ensefianza y aprendizaje.

autores: José M.* SANCHEZ JIMENEZ v Ana M.*
ONORBE DE LA TORRE.

procedencia: Universidad de Alcald de Henares.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1987.

duracién: 1987-91.

Planteamiento y objetivos

1)
2)
3)

4)
5)

L.os objetivos de la investigacion son:

Contrastar las opiniones de profesores y alumnos sobre las
dificultades que aparecen al solucionar problemas de quimica.
Analizar algunas de las dificultades que surgen al resolver
problemas.

Estudiar cudles son los tipos de enunciados que escogen los
alumnos cuando se les da posibilidad de elegir entre diferentes
tipos de problemas en los exdmenes.

Analizar las ideas de los estudiantes sobre los conceptos de
inasa y su conservacion.

Plantear algunas posibles vias de trabajo para la ensefianza y
el aprendizaje de la resolucién de problemas.

Metodologia

Se han preparado y contrastado encuestas para profesores y

estudiantes con el fin de conocer sus opiniones sobre los obsticu-
los que surgen en la resolucién de problemas. De estas opiniones,
se han analizado las relativas a la comprensién del problema y a la
utilizacién de conocimientos.

El estudio de la comprensién de enunciados se ha realizado

analizando ejercicios y mediante entrevistas personales y discusio-
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nes en grupo. El andlisis de la dificultad debida a los conocimien-
tos se ha realizado con ejercicios relativos al concepto de masa y al
de su conservacion.

Resultados

Tanto para los profesores como para los afumnos, el descono-
cimiento de los procesos o estrategias de resolucién de problemas
es una de las causas del fracaso en ello. Sin embargo, mientras que
los alumnos opinan que la principal dificultad que se encuentran a
la hora de resolver problemas se refiere a la comprensidn, para los
profesores el principal obsticulo de los alumnos al resolver proble-
mas es la falta de conocimientos y de trabajo personal.

Los estudiantes prefieren resolver en los exdmenes los proble-
mas que tienen una redaccién similar a otros hechos con anteriori-
dad. Factores de rechazo en un problema son: su estructura no con-
vencional, una gran extensién en el enunciado y el tipo de lenguaje
utilizado.

Aungue un alto porcentaje de estudiantes definen correcta-
mente el concepto de masa y enuncian la ley de su conservacion, el
porcentaje de alumnos que pueden resolver problemas sobre el
tema es practicamente nulo. Los errores que se cometen al resolver
los problemas no son coherentes, sino que varfan con la cuestién
planteada.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Quimica
Solucién de problemas
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Ciencias recreativas.

autores: Luis C. CACHAFEIRO CHAMOSA (director),
Carlos del VALLE SUAREZ, Miguel A. IZAGUIRRE
CAHUE y Francisco J. PAREDES RIVADULLA.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e
Innovacion Educativas 1988, modalidad
Innovacién Educativa (segundo premio).

Planteamiento y objetivos _

Este trabajo corresponde a una memoria de las actividades
desarrolladas por el grupo de Ciencia Recreativa del I.LB. Maria
Solifio, de Cangas de Morrazo (Pontevedra), sobre la percepcitn,
durante los cursos 1986-87 y 1987-88.

Entre los objetivos del grupo se sefialan:

— Motivar a los alumnos de cara a la ciencia aprovechando
sus aspectos mds atrayentes (de fascinacion y aventura,
de critica de lo establecido, de desafio a la inteligencia,
etc.).

~ Posibilitar el desarrollo de la creatividad de los alumnos.

— Resaltar el valor del trabajo en grupo.

— Abordar temas interesantes no presentes en el curriculo
escolar.

Las actividades del grupo de Ciencia Recreativa surgen con la
pretension de dar un nuevo enfoque al aprendizaje en ciencias,
ante el desinterés con que los alumnos estudian las asignaturas que
tienen que ver con el conocimiento cientifico, debido posiblemen-
te, entre otras causas, al enfoque con que habitualmente se presen-
tan en el Bachillerato.

En la eleccién de la percepcion como tema de trabajo se tuvo
en cuenta: la sencillez del experimento y la espectacularidad de su
resultado, la subjetividad de nuestras percepciones frente a una
arraigada creencia sobre la objetividad del mundo como lo senti-
mos y la creciente importancia del estudio del cerebro.
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Se pretende imitar de alguna forma el trabajo del cientifico.
As{, los alumnos eligen el tema de su interés y recopilan teorfas y
experimentos (bibliotecas, catdlogos de Museos de la Ciencia de
Europa y América, etc.), estudian qué experiencias se pueden lle-
var a cabo, las ejecutan y depuran al médximo, investigan sus con-
secuencias y procuran divulgarlas.

Contenidos

El desarrollo de la actividad del primer afio concluyé con el
montaje de una exposicién, primero en el centro y luego fuera del
mismo. Durante el segundo afio se mejoré y amplié, aumentando las
asignaturas implicadas (fisica y quimica y matemdticas —precursoras
en el grupo—, filosofia, dibujo, inglés y biologfa), la temdtica de tra-
bajo y las experiencias presentadas, mejorandose su presentacion.

Se realizaron y montaron un total de 29 experiencias sobre
percepcioén y una serie de ilusiones oOpticas, todas ellas mostradas
en el trabajo de fotografias y algunos textos explicativos.

Los objetivos planteados se consideran alcanzados en gran
medida, sefialdndose las siguientes conclusiones:

- Se logra, en parte, un nuevo enfoque del acercamiento a la
ciencia (importante reto educativo y social).

— Se demuestra que existen experimentos cientificos que no
exigen grandes medios.

— Se profundiza en el problema de la mente a través del
sugestivo tema de la percepcién.

— Se consigue mostrar la subjetividad de nuestras percepcio-
nes, lo que es relativamente facil de probar y dificil de
admitir (importante causa de la incomunicacién humana).

— Se consigue aproximar la sociedad y el entorno educativo.

Se presenta, ademads, una temporalizacién de las actividades y
diversos aspectos sobre el montaje de la experiencia. Asimismo, se
sefiala el uso del material en las asignaturas de fisica y quimica
(electricidad y electrénica, sonido, dptica,...), matemdticas (geo-
metria euclidea y no euclidea, funciones trigonométricas,...}, filo-
sofia, dibujo y disefio, inglés, ciencias naturales e informdtica.
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Aparece, por Ultimo, una resefia de la problematica surgida y
de algunos aspectos a tener en cuenta, asi como una bibliografia
sobre el tema.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Ciencias, Fisica, Quimica
Actividades fuera de programa, Trabajos practicos
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El agua y sus propiedades: analisis del proceso de
emision, verificacion y modificacién de hipétesis en
niiios de 10-11 afios.

autores: Angelina MARTIN MUNOZ y Angel
RODRIGUEZ CARDENA.
convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e

Innovacidén Educativas 1988, modalidad
Investigacién Educativa (primer premio).

Publicado por CIDE (MEC), Coleccién “Investigacién”, n® 37.
Madrid, 1989.

Planteamiento y objetivos

Se pretende averiguar las posibilidades reales de los alumnos
de quinto de EGB (10-11 afios) en lo referente al proceso de emi-
sién, verificacién y modificacién de hipdtesis, dentro del contexto
real de una clase, con la organizacién, métodos de trabajo y conte-
nidos habituales de la misma.

También se trata de encontrar conclusiones metodolégicas que
puedan derivarse de la observacién, que supongan una mejora de
la calidad de la ensefianza.

Metodologia

Se realiza una experiencia con 30 alumnos de quinto de EGB
pertenecientes a un colegio de Avila, con una duracién de cuatro
meses, consistente en el desarrollo de siete unidades sobre el tema
del agua en sesiones semanales o quincenales de dos a cuatro
horas. Cada unidad se desarrolla en una o dos sesiones lo mdas pro-
ximas posible.

Se trabaja en grupos de tres alumnos, formados libremente por
ellos. Se elabora una guia sobre los pasos que se deben dar en cada
unidad y lo que deben anotar los alumnos en sus cuadernos de tra-
bajo, que al final son recogidos y evaluados por los profesores. Los
contenidos desarrollados fueron:
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+ Cémo se mezclan los Hquidos entre si

» Aproximacidn al concepto de densidad

» El agua y los liquidos son incompresibles

» Los liquidos ejercen fuerzas (presiones) en todas direcciones
+ Los liquidos ejercen un empuje hacia arriba

Los Hquidos transmiten las presiones en todas las direcciones
» La prensa hidriulica

*

A partir de esta experiencia, se efectia el estudio mencionado.

Resultados

Los nifios de estas edades solamente emiten hipétesis previas
cuando estdn familiarizados con el fendmeno o cuestién planteada.
Cuando los chicos se enfrentan a fenémenos relativamente conoci-
dos, generalmente modifican muy poco sus hipétesis iniciales des-
pués de escuchar las de sus compafieros. Realizan el control de
variables que ellos han considerado como pertinentes, no incorpo-
rando ninguna variable escuchada a los compafieros y que no ha
sido hecha suya. El trabajo experimental siempre lo han realizado
como lo han disefiado. No han tenido ninguna dificultad en modifi-
car las hipétesis iniciales cuando éstas no concordaban con los
resultados de la experimentacion.

Obtienen dos tipos de conclusiones, unas descriptivas, donde
solamente relatan los resultados de la experiencia, y otras explica-
tivas, que intentan dar una explicacién del por qué ocurren los
fenémenos que han estudiado.

Descriptores
Ensefianza Primaria

Ciencias de la Naturaleza, Quimica
Proceso de aprendizaje, Psicologia cognitiva, Conocimiento
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Los aditivos, ;sabes lo que comes?
autor: Manuel L. CASALDERREY GARCIA.
convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e

Innovacién Educativas 1988 (mencién
honorifica).

Planteamiento y objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la realizacidn, por parte
del investigador y de un grupo de alumnos de 2° de BUP, de un
andlisis sobre los aditivos mds utilizados en alimentacién. Con
ello, ademds de aumentar el conocimiento sobre distintos aspectos
relacionados con los aditivos, se pretende:

— Incrementar la motivacién hacia el estudio de las ciencias,
acercando la ensefianza a la realidad del alumno.

— Tratar de encontrar caminos que permitan la integracion de
la ciencia con la tecnologia en el aula, profundizando en el
gstudio de las aplicaciones de los productos quimicos.

— Poner en préctica los procedimientos de comunicacién de
resultados (tablas y graficas) y realizar un acercamiento al
tratamiento de datos.

— Fomentar el trabajo en equipo.

— Preparar a los alumnos para que sean consumidores criticos
y ciudadanos responsables con mejor preparacién y mayor
informacién.

En principio la idea surgié a partir del conocimiento de una
lista “pirata” de aditivos peligrosos e inofensivos que cred cierta
alarma al considerar “cancerigenos” o “sospechosos” algunos de
los aditivos mds utilizados en alimentacion.

Metodologia

En la experiencia participan 61 alumnos voluntarios. La reco-
gida de informacion se realiza a través de fichas individuales para
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cada alimento, en las que figuran una etiqueta del mismo y una
clara resefia de los aditivos que contiene. La muestra abarca, asi,
un total de 436 etiquetas vilidas (de las 828 aportadas), repartidas
entre los siguientes siete grupos de productos alimenticios: 1.
Pastelerfa-Panaderia (galletas, caramelos...); 2. Embutidos-Carnes
(salchichas, chorizo...); 3. Vegetales (aceitunas, mermeladas...); 4.
Pescados-Mariscos (caviar, sardinas...); 5. Lacteos (queso, mante-
quilla...); 6. Bebidas (cerveza, zumo...); 7.0tros Productos.

Para conocer el grado de informacién general que sobre los
aditivos se tiene, se realizaron dos encuestas orales, una en ¢l I.B.
Sanchez Cant6n de Pontevedra (donde se desarrolla la experiencia)
y otra en las calles de esta ciudad. El ndmero total de encuestados
ha sido de 1.360, de los que 668 (49%) eran alumnos del Instituto
y 692 (51%) correspondian a encuestas realizadas en la calle. La
pregunta formulada es “;Sabes lo que es el E-3307; si la respuesta
es afirmativa se pregunta *; Qué es?”.

Resultados

Una comprobacién sobre la verdadera naturaleza del aditivo
E-330, considerado en la lista “pirata” como “el mas peligroso-
cancerigeno...”, demuestra que en realidad se trata del 4cido citri-
co, presente en naranjas y limones, y es, posiblemente, el aditivo
maés utilizado en alimentacién (esta presente en 137 de las 436 eti-
quetas de la muestra, a mucha distancia de los que le siguen, el E-
" 64 y el E-60).

Del anélisis de la legislacién vigente se deduce que los aditivos
estdn divididos en un total de 12 grupos, siendo su distribucién en
la totalidad de la muestra vélida la siguiente: 1.Colorantes, 20%; 2.
Conservantes, 16%; 3. Antioxidantes, 21%: 4. Estabilizantes, 21%;
5. Potenciadores del sabor, 3%; 6. Edulcorantes artificiales, 1%; 7.
Antiapelmazantes, 1%; 8.Reguladores del pH, 9%; 9.
Antiespumantes, 0%; 10. Endurecedores, 1%; 11. Gasificantes, 6%;
12. Humectantes, 1%.

En cuanto a los resultados de las encuestas, se indica que un 87%
de los encuestados del Instituto y un 93% de la gente de la calle no
sabe lo que es el E-330, sefialdndolo como cancerigeno o peligroso un
5% y un 2% respectivamente (posible incidencia de la lista “pirata”).
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Con el material y los resultados obtenidos se realiz6 una expo-
sicion sobre el tema, mostrandose en el trabajo algunas fotografias
sobre la misma. Aparece, ademds, un andlisis de cada grupo de
aditivos y de su incidencia en cada grupo de alimentos. También se
sefiala la bibliografia consultada y se muestran las fichas utilizadas
en la toma de datos.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Quimica, Biologfa, Nutricioén
Actividades fuera de programa, Trabajos practicos
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Alternativas en la introduccién de conceptos de
Optica en BUP y COU.

autores: Tomds ESCUDERO ESCORZA (director),
Justiniano CASAS PELAEZ (codirector y asesor cientifico) y
M.? Lucia PUEY BERNUES (autora y colaboradora princi-

pal).

procedencia: Universidad de Zaragoza.

convocatoria: Ayudas a la Investigacion Educativa
1989.

duracién: 1989-92.

Planteamiento y objetivos

Se trata de una investigacioén sobre didictica de la Optica en
niveles medios (BUP y COU). El trabajo se plantea dentro del
dominio de la dptica por los siguientes motivos:

— La dptica estd relacionada con uno de nuestros sentidos.

— Existe una importante interrelacién entre la dptica y otras
partes de la fisica (ondas, electromagnetismo, fisica cudnti-
ca, etc.).

— La investigacion did4ctica, copiosa en otras dreas de la fisi-
ca, es mas escasa en el campo de la dptica.

El objetivo bdsico de la investigacion es estudiar los efectos
experimentales sobre el aprendizaje de tratamientos basados en la
consideracion de las ideas previas y/o la resolucién de cuestiones
cualitativas apropiadas, asi como la utilizacién de unidades did4c-
ticas sobre Optica geométrica y fisica intentando lograr un apren-
dizaje lo mds significativo posible en el sentido ausubeliano del
término.
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Metodologia

El procedimiento empleado para la deteccién y el estudio de
las ideas previas de los alumnos fue la resolucién de cuestionarios
por escrito. Previamente, para validar tales cuestionarios, se entre-
vistaron en pequefios grupos a alumnos que estudiaban el mismo
curso, pero que pertenecian a grupos que no intervenian en la
experiencia.

Ademds de los tests de ideas previas se elaboraron otros mate-
riales diversos como: unidades diddcticas de Gptica geométrica y
Optica fisica, cuestiones cualitativas, pricticas de laboratorio y
tests de actitudes, con objeto de concretar y diferenciar los distin-
tos tratamientos y valorar su impacto.

La variable dependiente fue el rendimiento de los alumnos en
Optica. Las variables independientes fueron la utilizacién —o no—
de las ideas previas de los alumnos, las cuestiones de tipo cualitati-
vo vy los cuadernillos de tratamientos, los cuales se aplicaron a 537
alumnos durante los cursos 89-90 y 91-92.

Se han analizado los datos mediante los programas
STATVIEW™ y SYSTAT.

Resultados

Los tratamientos basados exclusivamente en la consideracion
de las ideas previas estimulan a todos los alumnos y, especialmen-
te, a los que tienen un rendimiento previo bajo.

Los tratamientos basados exclusivamente en la utilizacién de
cuestiones s6lo favorecen a los alumnos de rendimiento previo alto.

Los tratamientos basados en ideas previas, cuestiones cualita-
tivas y unidades didécticas acentdan extraordinariamente el efecto
experimental. Cada uno de estos aspectos, por si solo, produce
buenos resultados, pero més modestos; es la combinacién de todos
ellos lo que representa un refuerzo considerable en el aprendizaje
frente a los tratamientos que se apoyan en uno sélo.

Ademds, tanto mas positivas son las actitudes de los alumnos
cuanto mas completo es el tratamiento recibido.

Las implicaciones diddcticas del trabajo pueden sintetizarse
en los siguientes puntos:
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a)

b)

d)
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En las explicaciones se debe insistir en la comprension de
conceptos, aungue sin eludir una parte (imprescindible) del
aparato matematico.

El concepto de imagen no es nada trivial. Para que los alum-
nos lo manejen adecuadamente se deben realizar muchos ejer-
cicios.

La comprensién del mecanismo de vision estd en el origen de
muchas de las dificultades que tienen los alumnos en la inter-
pretacion de los fenémenos estudiados por la dptica geométri-
ca.

Los diagramas realizados, exclusivamente, con los rayos que
pasan por los focos o por el centro de la lente inducen a que
los alumnos adquieran ideas erréneas. Es preciso insistir cons-
tantemente en la existencia de los otros rayos.

Los alumnos resuelven mds a gusto los problemas y cuestio-
nes de dificultad media, ya que si son muy sencillos no logran
interesarles y si son muy dificiles los abandonan.

Descriptores

Ensefianza Secundaria
Fisica, Optica
Proceso de aprendizaje, Medios de ensefianza
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Iniciacion a la Fisica en el marco de la teoria cons-
tructivista.

autores: Paloma VARELA NIETO (directora),
Ana FAVIERES MARTINEZ, M. Jesis MANRIQUE DEL
CAMPO y M.* Carmen PEREZ DE LANDAZABAL
EXPOSITO.

procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1989.

duracion: 1989-92,

Planteamiento y objetivos

Esta investigacion plantea la ensefianza de la fisica desde los

grandes principios de las teorias constructivistas del aprendizaje:
atender a las ideas que tienen los alumnos sobre las leyes que rigen
el mundo —que por lo general no concuerdan con el punto de vista
cientifico— y proponer una serie de actividades encaminadas a que
tales ideas se modifiquen, esto es, propiciar el cambio conceptual.
Los objetivos de la investigacion son:

a)

b)

¢)
d)

Estudiar los esquemas alternativos de los sujetos acerca de los
siguientes campos: Introduccidn a la energia, Energia eléctrica
y Energfa térmica.

Elaborar unidades didacticas para la ESO utilizando el con-

cepto de energia como idea globalizadora.

Experimentar los materiales disefiados en las condiciones rea-

les del aula.

Evaluar:

— la validez del curriculo propuesto, tanto en su 16gica interna
como en su adecuacién a los alumnos, asi como la eficacia
del proceso;

~ ¢l cambio conceptual experimentado por los alumnos y su
persistencia a lo largo del tiempo;
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— el avance que experimenta cada uno de los alumnos a lo
largo del proceso;

— ¢l grado de aceptacién de los materiales y el posible
cambio de actitud de los alumnos hacia el estudio de la
ciencia.

Metodologia

La investigacion se realiza dentro del marco tedrico de la
investigacién-accién, que se caracteriza por una practica social
reflexiva, donde no se distingue entre la prictica que se investiga y
el proceso de investigacion de esa practica.

Se han utilizado diversas técnicas de anélisis como pre y pos-
tests, revisién de los cuadernos de clase, grabaciones en audio y
video.

Resultados

Se ha observado una mejora conceptual en més de la mitad de
los alumnos en ideas como conservacién de la intensidad de
corriente en circuitos en las variables que influyen en los procesos
de calentamiento.

Respecto a aquellos conceptos sobre los que un porcentaje
apreciable de alumnos ya tenian ideas aceptables al comienzo del
estudio, se ha observado que al finalizar el proceso son mas de dos
tercios los que tienen una visién mas proxima a la defendida por la
ciencia. Esto ha ocurrido con la aplicacion del principio de conser-
vacién de la energia a cualquier transformacion, con el caracter
intensivo de la temperatura y con su constancia en los cambios de
estado.

También se ha observado que el cambio actitudinal ha sido
muy favorable. En una gran mayoria, los alumnos se encuentran
satisfechos con la metodologia de trabajo en el aula y reconocen
las relaciones de lo aprendido con el mundo cotidiano. Las opi-
niones mds criticas con la metodologia no superan en ningin caso
el 20%.
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Descriptores

Ensefianza Secundaria

Fisica

Proceso de aprendizaje, Método de ensefianza, Medios de
ensefianza
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La resolucién de problemas de Fisica y Quimica
como investigacion en la Ensefianza Media: el
afianzamiento de un nuevo modelo como instru-
mento de cambio metodolégico.

autores: Juan L. BAMfREZ CASTRO, Daniel GIL
PEREZ y Joaquin MARTINEZ TORREGROSA.

procedencia: CEP de Monz6n, Huesca.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1989.

duracion: 1989-91.

Esta investigacion ha servido de base para la realizacion de la
tesis doctoral de Juan L. Ramirez Castro, que ha recibido el segun-
do premio en la convocatoria de Premios Nacionales de
Investigacioén e Innovacién Educativas 1991, modalidad Tesis
Doctorales.

Planteamiento y objetivos

Esta investigacion pretende validar el modelo de ensefianza de
la resolucién de problemas como actividad de investigacién, que
surge para intentar solventar el fracaso generalizado en la resolu-
cién de problemas de lapiz y papel en fisica y quimica.

Hasta el momento, este modelo se habia desarrollado en el
tema de mecédnica, obteniéndose resultados satisfactorios tanto en
lo que se refiere al cambio metodolégico que experimentan los
estudiantes como a la mejora de resultados en la resolucién de pro-
blemas.

Dados estos resultados, se ha visto conveniente ampliar su
dmbito de validez, profundizando en su fundamentacién tedrica y
aplicindolo a otros campos de la fisica y la quimica. Para ello, se
intenta replicar los resultados y contrastarlos con nuevos instru-
mentos de validacidn, profundizar en su definicidn, aplicarlo a
otros témas y, ademads, comprobar hasta qué punto puede ser asu-
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mido por el profesorado y convertirse realmente en una herramien-
ta eficaz para la enseiianza de la resolucién de problemas en fisica
y quimica en Ensefianza Media.

Metodologia

Se han elaborado materiales con objeto de aplicar €l modelo
tanto por profesores participantes en el disefio de la investigacién
€omo por otros ajenos a ella.

Dichos materiales han sido aplicados a una muestra de 300
alumnos de diferentes cursos desde 2° de BUP hasta COU, de cua-
tro cursos académicos —1984-88— y 44 profesores asistentes a tres
cursos de formacién permanente.

En la recogida de datos se combinan los métodos cualitativos
y cuantitativos. Asi, la observacion del comportamiento, entrevis-
tas, grabaciones, andlisis de materiales elaborados, etc.., de alum-
nos y profesores, se han conjugado con cuestionarios o exdmenes.

Se investigan las diferentes etapas de resolucién de los proble-
mas, los tiempos de aparicién de férmulas en el proceso de resolu-
cién y los tiempos totales de resolucién. Se comparan grupos expe-
rimentales y de control.

Se investiga, también, acerca de la valoracion que hacen del
método alumnos y profesores.

Resultados

El modelo de resolucién de problemas como actividad de
investigacion resulta ser una alternativa a la forma lineal y no pro-
blematica en la que se presentan habitualmente los problemas en
los libros de texto y por los profesores como si fueran simples ejer-
cicios de aplicacion. Se ha ampliado el modelo, tanto en su con-
cepcién como en su aplicacién a los diversos campos de la fisica y
la quimica.

La actividad propiciada por el uso del modelo en el aula se
encuentra muy alejada del simple operativismo y los tratamientos
lineales, potenciando fuertemente los tiempos de reflexion cualita-
tiva y valorando las fases de incertidumbre.
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Los alumnos muestran un verdadero cambio metodologico:
actitud mds critica, clara superacion del activismo habitual, notable
familiarizacion con los aspectos esenciales del trabajo cientifico y
valoracién positiva del modelo. En definitiva, abordan los proble-
mas de una forma mds acorde con las caracteristicas de una buena
resolucién (como expertos).

Se percibe un cambio actitudinal en los profesores, que les
lleva a producir cambios metodoldgicos parciales con respecto a la
resolucién de problemas. Los profesores valoran positivamente el
modelo, que constituye una herramienta fundamental para la reno-
vacién de la ensefianza de la fisica y la quimica y favorece el
aprendizaje significativo de los alumnos.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Quimica, Fisica
Solucion de problemas, Medios de ensefianza
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Introduccién de las técnicas de adquisicién de
datos y control de procesos por ordenador en el
laboratorio de Ciencias Experimentales.

autores: José FLORES GOMEZ (director), Jorge SANZ
ALCOLEA, Antonio ADAN OLIVER y Carlos VILLA-
RRUBIA JIMENEZ (colaboradores).

procedencia: Universidad de Castilla-La Mancha.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1990.

duracidn: 1991 en curso.

Planteamiento y objetivos
Los objetivos que se pretenden en esta investigacion son:

1) Disefio, construccién y puesta a punto de un conjunto de
experiencias prototipo, con caricter innovador, en las que
se prueben las posibilidades did4cticas de las técnicas de
adquisicién de datos y control de experiencias por orde-
nador.

2) Realizacién de experiencias en laboratorio con diversos profe-
sores y grupos de alumnos.

3) Estudio de las ventajas e inconvenientes que presentan estas
técnicas para la funcién docente.

Metodologia

Para la creacién de las experiencias prototipo se parte de una
tarjeta de adquisicion de datos comercial, de gran difusién y muy
asequible.

Los aspectos positivos y los inconvenientes de los prototipos
desarrollados se analizan mediante cuestionarios e intercambio de
opiniones.
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Resultados

Este proyecto se va a desarrollar en dos afios, mas uno para
preparar el informe. En este momento el equipo se encuentra al
comienzo del segundo ajio y ya se han construido los prototipos
necesarios, cubriéndose uno de los objetivos prioritarios, que era el
desarrollo de tecnologfa educativa original dentro de este campo.

Se han construido los siguientes sistemas:

+ un sistema de seguimiento de méviles por ultrasonidos para
experiencias de mecinica;

+ un sistema automatico de estudio de propiedades de campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos en coordenadas
cartesianas;

* un sistema automdtico de andlisis de propiedades ondulato-
rias.

Las experiencias que se describen han de acompafiarse de
manuales adecuados para poder ser utilizadas por grupos de profe-
sores y alumnos.

Descriptores
Ensefianza Superior

Ciencias de la Naturaleza, Fisica
Uso didéctico del ordenador, Trabajos practicos
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Investigacion sobre la introduccion de la Elec-
trénica—Microelectrénica en los curriculos de
las dreas de Ciencias de la Naturaleza y de
Tecnologia de la Educacién Secundaria Obli-
gatoria.

autores: Luis ROSADO BARBERO (director) y Antonio
RUIZ (colaborador).

procedencia: Universidad Nacional de Educacién a
Distancia.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1990.

duracijn: 1990-92,

Planteamiento y objetivos

Este trabajo trata de poner de manifiesto la problemética de la
didéctica de la electrénica-microelectrénica en sus diversas mani-
festaciones (programas, alumnado, profesorado y materiales curri-
culares). Y partiendo de este andlisis, proponer una via para la
ensefianza y el aprendizaje de la electrénica-microelectrénica en la
ESO.

Metodologia

A través de cuestionarios mixtos de preguntas, de respuesta
abierta y de eleccién miiltiple, se han recogido las opiniones del
profesorado sobre la ensefianza y el aprendizaje de la electronica-
microelectrénica y sobre las actitudes del alumnado. Se recogen
107 cuestionarios respondidos por los profesores y 1265 cuestiona-
rios de alumnos de EGB y BUP.

Los datos se han analizado mediante pruebas no paramétricas
(Kruskal-Wallis, Friedman, %2 de Pearson, etc..)

En una fase posterior, se realiza el disefio de médulos piloto,
constituidos por programas guia y materiales electrénicos senci-
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llos. Dichos mddulos, activos y adecuados al nivel de desarrollo
del alumnado, estdn constituidos por programas gufa de activida-
des y una guia para el profesor. Tales médulos, diferenciados para
los ciclos de 1a ESQ, son:

Primer ciclo:
Alarmas. Iniciacion a la electrénica analdgica.
Puertas l6gicas. Introduccidn a la electrénica digital.

Segundo ciclo:
Electrénica elemental con dispositivos semiconductores.
Médulo experimental sobre semiconductores.
Médulo experimental sobre el diodo.
Moddulo experimental acerca del transistor.

Resultados

Las opiniones del profesorado sobre la ensefianza de la electréni-
ca-microelectrénica coinciden en que estas materias “no se impar-
ten” o estan relegadas a un “segundo plano”. Como causas, sefialan
la escasa formacion cientifica del profesorado en esta disciplina y
la sobrecarga horaria de los programas. Para introducir estas mate-
rias se considera que la edad idénea es 14-16 afios. Las dificultades
de introduccién para el alumnado no difieren de las que ofrecen
otras partes de la fisica.

La motivacién del alumnado hacia la electrénica-microelec-
trénica tiene que ver con su interés por cuestiones de tipo cotidiano
y de actualidad. Su gusto por actividades de tipo practico se inclina
hacia lo espectacular y novedoso.

La variable sexo parece propiciar las diferencias cualitativas en
los intereses: los chicos se inclinan mds por temas proximos a la
electrénica-microelectrénica, mientras que las chicas se inclinan més
hacia las ciencias naturales. En la mayor parte de los casos, el interés
de los alumnos parece decrecer a medida que avanza la escolaridad.

Aunque el alumnado piensa que los programas poseen cierta
utilidad prictica, mantienen recelos sobre su aplicacién al mundo
laboral.

Los ensayos con los mdédulos piloto han puesto de mani-
fiesto que:
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— respecto a la electricidad: los alumnos no poseen un mode-
lo adecuado de corriente eléctrica, ni de los conceptos de
intensidad, voltaje, resistencia o sus relaciones; su idea
sobre los circuitos es la de “fuente-consumidor™;

— respecto a la electrénica: tienen un nivel muy bajo de
conocimientos, la relacionan con los electrodomésticos y
no con aparatos de uso cotidiano como calculadoras, radio-
transistores, ordenadores, etc..

Los médulos de aprendizaje disefiados producen el cambio
conceptual en el alumnado en un grado aceptable y estadisticamen-
te significativo.

Descriptores

Ensefianza Secundaria

Fisica, Electrénica

Formaci6n de profesores, Actitud del alumno, Medios de
ensefianza
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La comprension de la Quimica durante la adoles-
cencia (12-16 aiios).

autores:  Juan I. POZO MUNICIO (director), Miguel A.
GOMEZ CRESPO, M.® Puy PEREZ ECHEVERRIA y Ange-
les SANZ SERRANO.

procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1990.

duracion: 1990-92.

Publicado por CIDE (MEC), Coleccidn “Investigacién”, n® 65.

Madrid, 1991.

Planteamiento y objetivos

Esta investigacién continia el trabajo iniciado en una anterior,

en la que se habfan analizado las lineas mas importantes de investi-
gacién sobre la comprensioén de la ciencia por los alumnos adoles-
centes. Algunas conclusiones de la primera sirven de base para
esta segunda.

a)

b)

Existen dos lineas de investigacién dentro del enfoque cons-
tructivista de la ensefianza de las ciencias: los trabajos piage-
tianos, basados en los estudios sobre el desarrollo del pensa-
miento formal en los adolescentes, y el enfoque de las «con-
cepciones alternativas» de los alumnos acerca de los fendme-
nos cientificos, que es el que se ha impuesto en los iltimos
afos.

El enfoque piagetiano adolece de generalismo (relaciona la
comprensién cientifica con estructuras cognitivas generales),
mientras que el de las concepciones alternativas ofrece una
vision fragmentada de la comprension de la ciencia (se estu-
dian las ideas sobre el mundo fisico, biclégico, quimico, etc.,
y, dentro de estas 4dreas, sobre multitud de conceptos, sin esta-
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blecer mucha relacién entre si); ello dificulta la posibilidad de
extraer criterios ttiles para la secuenciacién y organizacion de
los contenidos dentro del curriculo.

¢) Ninguno de los dos planteamientos se ajusta adecuadamente a
los datos actuales sobre la comprensién de la ciencia. En el
area de quimica se han identificado tres nociones o estructuras
conceptuales generales, cuya incomprensién explicaria la
mayor parte de los errores conceptuales cometidos por los
alumnos: comprensién de 1a materia como algo discontinuo,
conservacion de propiedades no observables de la materia y
cuantificacion de relaciones mediante célculos proporcionales.
Estas nociones estarian emparentadas, por un lado, con los
esquemas operatorios formales de Inhelder y Piaget y, por
otro, con las concepciones especificas de los alumnos sobre la
quimica.

El objetivo de la presente investigacion es analizar empirica-
mente 1a relacién entre las ideas de los alumnos en las dreas mas
relevantes de la quimica para la futura ESO.

Metodologia

Se han disefiado tres cuestionarios sobre comprensién de con-
ceptos quimicos, de aplicacién colectiva, basados respectivamente
en cada uno de los tres niicleos conceptuales antes sefialados y que
incluyen los contenidos mds relevantes para la ensefianza de la qui-
mica.

Cada uno de los tres cuestionarios (naturaleza de la materia,
conservacién y razonamiento proporcional) ha sido aplicado por
separado a varias muestras de alumnos adolescentes, 12-16 afios.
También han sido aplicados a grupos de mds edad con diverso
grado de especializacién en quimica (alumnos de COU de Letras y
Ciencias y licenciados universitarios en quimica y psicologia), con
¢l fin de comprobar los efectos diferenciales de la instruccién y el
desarrollo cognitivo, de acuerdo con la metodologia empleada en
los estudios sobre expertos y novatos.

Estos estudios experimentales han tenido en cuenta ademas
algunas variables relevantes en las tareas quimicas (conceptos
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implicados, formato de presentacién, contenido de la tarea, relacio-
nes cuantitativas, etc.).

Resultados

El andlisis cualitativo —sobre la base de los andlisis estadisti-
cos pertinentes (andlisis de varianza, andlisis factorial, etc,)— ha
permitido profundizar en algunas de las dificultades conceptuales
de los alumnos en la comprensién de cada uno de los ndcleos esen-
ciales de la quimica.

A partir de estos analisis se estd realizando, como segunda
parte de la investigacion, una aplicacién conjunta de los tres cues-
tionarios a alumnos de 7° de EGB, 1° y 3° de BUP (Letras y
Ciencias). Este segundo estudio tiene el propésito de analizar la
relacién entre las puntuaciones obtenidas en cada uno de los cues-
tionarios, 1o cual permitird obtener conclusiones con respecto a la
consistencia de los tres nicleos. En segundo lugar, se estdn anali-
zando los efectos de posibles variables independientes de los alum-
nos (sexo, estilos cognitivos, estilos motivacionales) que podrian
dar lugar a diferencias en la comprensién de la quimica.

Descriptores

Ensefianza Secundaria

Quimica

Proceso de aprendizaje, Psicologfa cognitiva, Desarrollo cog-
nitivo
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La construcciéon de conocimientos de Ciencias
Fisicas en el ciclo 12-16.

autores: _Ana FORTEZA, Jesiis LAHERA, Andrés
BARCENA, Alvaro VALVIDARES, Isabel HIPOLA, y
Catalina GARRIDO.

procedencia: Universidad Complutense de Madrid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1990.

duracion: 1990 en curso.

Planteamiento y objetivos

El trabajo se inscribe en la linea de investigacién-accién, con
la participacién coordinada de profesores pertenecientes a distintos
niveles de ensefianza (Escuela Universitaria, Bachillerato, EGB).
Sus principales objetivos son:

— explorar las posibilidades y limitaciones de un enfoque
constructivista del aprendizaje de aspectos bésicos en cien-
cias fisicas en el ciclo 12-16;

— tratar de forma coordinada los subciclos 12-14 y 14-16 bajo
un idéntico enfoque epistemolédgico y de trabajo experi-
mental, desde un esquema conceptual flexible, ciclico en
espiral;

— estudiar las caracteristicas de la transicién de la experimen-
tacién cualitativa generalizada en Primaria a la cuantitativa
del ciclo 14-16, pasando por la experimentacién asequible
del ciclo 12-14;

— descubrir si este aprendizaje significativo influye en el inte-
rés del alumno y produce un cambio de actitud de los esco-
lares ante la ciencia.

El modelo se basa, esencialmente, en la sinergia entre las
ideas previas de los alumnos y el marco conceptual de referencia
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determinado por la estructura y procesos de la ciencia. Este enfo-
que metodolégico intenta evitar dos tendencias educacionales
extremas: el aprendizaje por descrubrimiento auténomo —amplia-
mente criticado por sus resultados~ y el aprendizaje que, aunque
contempla el proceso cientifico, ignora las concepciones previas de
los alumnos, actuando frecuentemente contra ellas.

Metodologia

El modelo de trabajo parte de los supuestos bésicos de la teo-
ria del aprendizaje significativo (Ausubel, 1976; Novak, 1982),
asumiendo los enfoques constructivistas (Driver, 1983; Osbome,
1985) en la problemitica del desarrollo del curriculo como inves-
tigacién (Stenhouse, 1984).

La investigacion se realiza con 12 alumnos de 7° curso de
EGB, representativos del futuro ciclo 12-14, y con 12 alumnos de
2° curso de Bachillerato, representativos del futuro ciclo 14-16,
aunque los tests de indagacién de ideas previas se han aplicado a
60 alumnos en cada caso.

La secuencia del enfoque constructivista que se propone es la
siguiente:

I. Orientacién general, motivacién de los alumnos.
Il. Emergencia de ideas, mediante tests en gran grupo y en gru-
pos reducidos, entrevistas individuales y posters de equipo.
III. Reestructuracion de ideas, con las fases de:

1. clarificacién, debate e intercambio de ideas entre los
alumnos;

2. situaciones de conflicto, poniendo a prueba la validez de
las ideas existentes;

3. construccién de nuevos conceptos, modificando, reempla-
zando o reasumiendo las ideas iniciales.

IV. Aplicacién de ideas para mostrar el aprendizaje significativo,
su operatividad, mediante la propuesta de resolucién de pro-
blemas en situaciones familiares y en situaciones nuevas,
debiendo emerger una actividad abierta.
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V. Posteriormente a todo el proceso anterior, se realiza una revi-
sién del proceso, contemplando el cambio conceptual produ-
cido y la persistencia en la retencién de conceptos.

Resultados

Las unidades tematicas tratadas han sido I. “La materia” y 1L
“El movimiento”; en el momento actual se estd tratando III. “La
luz”.

Referente a la indagacién de las ideas previas, los resultados
concuerdan basicamente con los de otros investigadores, recogidos
en la amplia bibliografia existente.

Respecto a la aplicacion de la metodologia propuesta, los
resultados apuntan a su idoneidad en el marco de un aprendizaje
significativo. Concretamente, se muestra, con relacion a la unidad
I, la construccién del concepto de densidad y una iniciacién a la
teorfa corpuscular de la materia, y con relacién a la unidad II, la
construccién de los conceptos de velocidad y aceleracién y de
fuerza y movimiento. Se constata la lentidud del proceso, que
deberfa tenerse en cuenta en un posible y deseable desarrollo curti-
cular basado en la metodologfa propuesta.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica
Proceso de aprendizaje
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Mejora del rendimiento escolar, en Matematicas y
Fisica y Quimica, mediante orientacién personal
(técnicas de cambio atribucional), para alumnos
noveles de Ensefianza Secundaria.

autores: M.* Antonia MANASSERO MAS y Angel
VAZQUEZ ALONSO.

procedencia: Universidad de las Islas Baleares, Paima
de Mallorca.

convocatoria: Ayudas a la Investigacion Educativa 1990.

duracidn: 1990-92,

Planteamiento y objetivos

Esta investigacién se encuadra en la teorfa de la atribucién
causal (modelo de Weiner), desde la cual se estudia el proceso
mediante el que la persona elabora atribuciones causales sobre los
resultados de su conducta. Esta inferencia causal condiciona sus
expectativas y sentimientos respecto a su conducta futura, lo cual a
su vez va a condicionar su actuacion.

Este mecanismo, aplicado a las conductas de logro, es la base
de los programas de mejora del rendimiento escolar basados en el
cambio atribucional: persuadir cognitivamente al alumno que reali-
za atribuciones inadecuadas sobre su rendimiento, para modificar
el sentido de su atribucidn y conseguir que sus expectativas y/o sus
sentimientos sean mas positivos, lo cual favorecerd una actuacion
més orientada hacia el logro.

Variables importantes en ¢l estudio de la atribucidn causal son
la dimensionalidad causal, 1a motivacién de logro (expectativas y
valores) y la autoeficacia percibida.

Son objetivos de este estudio:

— Probar la eficacia de un método de orientacién personal,
basado en técnicas de cambio atribucional, para favorecer
el éxito escolar y disminuir el fracaso.
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— Verificar si se ha producido cambio en la atribucién, en
cuanto al cambio en la dimensionalidad causal, respecto a
las asignaturas de matematicas y fisica y quimica.

La finalidad es comparar la percepcién del profesor y la del
alumno respecto a las causas del rendimiento escolar y elaborar un
programa de informacién para los profesores sobre el tratamiento
de las situaciones de fracaso y sobre la orientacién hacia el éxito
de los alumnos, dentro de la linea de intervencidén de cambio atri-
bucional, que pueda articularse a través de los Departamentos de
Orientacién de los centros. Todo ello, con la pretensién de contri-
buir a mejorar la calidad del sistema educativo a través de la dismi-
nucién de la tasa de fracaso escolar.

Metodologia

Se trata de verificar la eficacia de los tratamientos basados en
el cambio atribucional aplicados en un contexto real —no de labora-
torio— de rendimiento escolar con grupos grandes de alumnos y la
posibilidad de aplicacién en la intervencién escolar habitual. Se
utiliza un modelo metodolégico cuasi-experimental.

La muestra empleada la componen 577 alumnos de primero y
segundo de BUP, de matematicas y fisica y quimica respectiva-
mente, pertenecientes a 16 grupos clase de dos institutos de
Mallorca que disponen de Departamento de Orientacion.

Se han tomado medidas iniciales sobre atribucién, motivacién,
autoeficacia, inteligencia y aptitudes tras las calificaciones de la pri-
mera evaluacidn, y se ha dividido la muestra en un grupo de control
y otro experimental, balanceados en cada grupo-clase, segin las
calificaciones obtenidas y el sexo. Al grupo experimental se le ha
aplicado el tratamiento de cambio atribucional y al de control un
tratamiento placebo, neutral respecto al cambio atribucional.

Resultados

Actualmente el estudio se encuentra en la fase de procesa-
miento estadistico para contrastar las hipétesis formuladas y anali-
zar los efectos de los tratamientos aplicados.
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Descriptores

Ensefianza Secundaria
Fisica, Quimica, Matemadticas
Psicologia cognitiva, Proceso cognitivo
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Propuesta de evaluacién en Fisica y analisis de la
evaluacion habitual.

autores: Manuel ALONSO SANCHEZ, Daniel GIL
PEREZ y Joaquin MARTINEZ TORREGROSA.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion ¢
Innovacion Educativas 1990, modalidad
Investigacién Educativa (segundo premio).

Planteamiento y objetivos
Esta investigacion pretende:

-~ establecer el perfil y las caracteristicas que debe poseer un
sistema evaluador para ser coherente con un modelo de
enseflanza por investigacién;

~ contrastar, conforme a la hipétesis formulada, si tales
caracteristicas estdn ausentes en la prictica evaluadora
habitual.

Con ello se quiere responder a tres cuestiones: cudles deben
ser las caracteristicas de un proceso de evaluacién para que sea
coherente con las conclusiones de la investigacion educativa actual
sobre €l aprendizaje y la ensefianza de la fisica y quimica; en qué
medida la evaluacién habitual posee las caracteristicas que deberfa
tener para impulsar el aprendizaje significativo; y si el sistema de
evaluacién propuesto contribuird a impulsar y mejorar el proceso
de aprendizaje, facilitando el cambio conceptual, metodoldgico y
actitudinal de profesores y alumnos.

Se aborda el aspecto de la evaluacién desde la perspectiva del
modelo de enseiianza por investigacién. El punto de vista desde ¢l
que se realiza este andlisis parte del presupuesto de que el sistema
de evaluacién que se emplea habitualmente en las clases de fisica y
quimica no se utiliza como instrumento para fomentar el aprendi-
zaje significativo y afecta negativamente a las actitudes de alum-
nos y profesores.
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Metodologia

Se disefian miltiples pruebas con el propésito de dar respuesta
a las cuestiones formuladas.

Se averigua el modo como los profesores realizan la evalua-
cién en sus clases a través de una pregunta abierta. Se analizan los
comentarios que hacen sobre un examen habitual asi como las
explicaciones que dan a los resultados hipotéticos de una prueba
simulada, con el propésito de comprobar si aluden a aspectos esen-
ciales del aprendizaje significativo.

Se prepara un cuestionario para los alumnos, destinado a
determinar sus puntos de vista acerca de las caracteristicas mds
importantes que para ellos tiene la evaluacién.

Se analizan las actividades que incluyen los exdmenes habi-
tuales, con objeto de constatar que no suelen inducir a un aprendi-
zaje significativo, sino mas bien repetitivo.

Se prepara un cuestionario para profesores, con el propésito
de mostrar c6mo influyen sus expectativas respecto a los alumnos
sobre las calificaciones otorgadas.

También se confecciona un cuestionario dirigido a saber si las
pruebas habituales de evaluacién generan en los alumnos actitudes
negativas hacia la ciencia.

Resultados
El estudio aporta los siguientes resultados:

— La evaluacion habitual en fisica y quimica se utiliza, en
general, como instrumento para constatar el éxito o fracaso

~ al final del desarrollo de una cierta cantidad de materia, en
vez de impulsar el aprendizaje, impidiendo que éste llegue
a ser significativo y que mejore la ensefianza.

— Los exdmenes habituales incluyen solamente actividades
que posibilitan un aprendizaje repetitivo.

— Los resultados de las evaluaciones habituales no son indica-
dores de si se ha producido o no aprendizaje significativo y,
en particular, las calificaciones se ven afectadas por el
denominado “efecto hato”.
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— Las concepciones y expectativas de los profesores ante la
evaluacién y sus resultados estdn alejados de las orientacio-
nes actuales sobre ensefianza y aprendizaje.

— El sistemna de evaluacién empleado no contribuye a aumen-
tar el interés ni a generar una actitud positiva de los alum-
nos hacia el aprendizaje de la fisica y quimica.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Fisica, Quimica
Evaluacion
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Resolucién de problemas de Fisica y Quimica: tra-
bajo de innovacion educativa para la Ensefianza
Secundaria.

autores: Ana M.* ONORBE DE LA TORRE, Georgina
de ANTA TORRES, Ana FAVIERES MARTINEZ, Rosa M.
GARCIA VAZQUEZ, M.* Jesis MANRIQUE DEL CAMPO
y M.* Luisa RUIZ GONZALEZ.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e
Innovacion Educativas 1990 (mencién
honorifica).

Planteamiento y objetivos

El objetivo principal de este trabajo es potenciar el apren-
dizaje significativo de los procesos de resolucién de proble-
mas, implicando al estudiante en la comprensién de la tarea
que estd realizando y en la revisién personal de sus estrategias
de trabajo.

Se propone un método que trata de facilitar la comprension de
problemas de «tipo clésico» o «convencional», que evite la memo-
rizacién de algoritmos y la utilizacién indiscriminada de los datos
aportados en ¢l enunciado del problema.

El trabajo surge ante la escasa compensacién que habitual-
mente ofrece la ensefianza y el aprendizaje en resolucién de pro-
blemas, a lo que se dedica un gran nimero de horas de ensefianza,
consiguiéndose resultados poco satisfactorios.

Metodologia

Se plantean diversos problemas y se resuelven previamente
segiin el método tradicional. Posteriormente, se analiza el proceso
seguido en forma de esquema, similar a un diagrama de flujo, que
representa cada uno de los pasos que han sido necesarios para la
resolucién. Estos pasos pueden ser operativos, de transformacién
de unidades o de aplicaciones de leyes y férmulas. Por otra parte,
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se analizan en €l problema ya resuelto los conocimientos tedricos
que han sido necesarios a lo largo de todo el proceso y cuya igno-
rancia u olvido puede imposibilitar la resolucién total o parcial del
problema.

La experiencia se ha llevado a cabo con diez grupos desde 8°
de EGB hasta COU.

Resultados

La resolucién de un problema-ejercicio supone, para muchos
alumnos, la realizacion de una serie de operaciones, a menudo
mecdnicas, que han aprendido por repeticién. Desde el punto de
vista del aprendizaje, 1a realizacién del esquema de resolucion del
problema ayuda al alumno a:

— reflexionar sobre sus procesos de pensamiento,

— comprender la importancia de los conocimientos tedricos y
sus relaciones, para su aplicacion a los problemas,

— discriminar las dificultades a las que ha de enfrentarse,
como comprension del enunciado, necesidad de conoci-
mientos sobre el tema, etc., y

— reconocer los errores cometidos, para evaluar su trabajo con
mayor objetividad.

Respecto a la ensefianza la realizacién del esquema de resolu-
¢ién ayuda al profesor a:

— analizar el grado de dificultad de los problemas que propo-
ne,

— definir la importancia de la ensefianza de los procesos en la
comprensién de los problemas,

— establecer con facilidad la similitud del proceso de resolu-
cién de problemas con enunciados muy diferentes, _

— simplificar la correccidn, a la vez que se hace mds riguro-

sa, y

detectar los errores mas frecuentes cometidos por los

alumnos.
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Descriptores

Ensefianza Secundaria
Fisica, Quimica
Solucién de problemas
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Determinacion del grado de comprension de las
Ciencias Sociales y Naturales en los alumnos de la
Segunda Etapa de EGB para su incorporacién al
BUP y a estudios superiores.

autores:  Hortilio ARMAYOR GONZALEZ y Mercedes
RAMIREZ GARCIA (directores); Rafael QUIROS, Juan
RUIZ UCEDA, Lourdes ROMERO y otros (colaboradores).

procedencia: Universidad de Cérdoba.

convocatoria: XI Plan Nacional de Investigacién Edu-
cativa.

duracién: 1982-83.

Planteamiento y objetivos

Este estudio pretende determinar rigurosamente cuéles son las
nociones que el maestro presenta en sus clases y las que realmente
deberia emplear para que el alumno obtuviese, dentro de 1a EGB,
un mayor grado de comprension de las materias de estudio, tanto
formativas como instrumentales.

Se quiere responder a una doble cuestion:

— De todo el caudal de nociones que el alumno maneja duran-
te la EGB, ;cudles son las que realmente reconoce cuando
llega a octavo?

— Suponiendo que reconozca una nocién como especifica de
una materia, ;la comprende debidamente?

Este trabajo aparece como continuacién y complemento de
otros estudios realizados anteriormente, donde se detecté el men-
guado uso que el alumno de EGB hace de nociones fundamentales
que le han de servir de base a estudios posteriores, mientras que
otros conocimientos de escasa importancia se prodigan amplia-
mente.
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Metodologia

Una vez obtenidas las nociones que el alumno de octavo
posee en las dreas natural y social (listado de nociones que es el
resultado de una investigacién precedente realizada por el ICE de
Cérdoba), se pretende determinar su grado de comprensién. Para
ello se siguen las tres fases siguientes:

1. Confeccién del instrumento que ha de servir para determinar
el grado de comprensién de cada una de las nociones: prueba
consistente en una serie de cinco palabras o frases aplicables a
cada una de las nociones, de las que s6lo una de ¢llas expresa
el significado correcto de la nocién aludida.

2. Aplicacién de las pruebas a la muestra seleccionada: para
la seleccidn de los centros (N=27), se ha tenido en cuenta
el tipo de centro, el tipo de profesorado y la diversidad
de libros de texto utilizados. Se ha trabajado con 100
equipos de 20 nifos cada uno, lo que da un total de 2.000
sujetos, el 16% de la poblacién. El marco geografico de
esta investigacion se sittia en la provincia de Cérdoba
(capital, sierra y campiiia).

3. Tratamiento e interpretacién de los datos obtenidos: se entien-
de por “grado de comprensién” de una nocién, el indice de
dificultad que esta nocidén encierra para ser correctamente uti-
lizada por el alumno; de aqui se deduce que a mayor porcenta-
je de sujetos que comprenda debidamente una nocién, menor
serd el indice de dificultad de comprensién de esta nocidén.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se han graduado
los 2.000 alumnos de la muestra en seis tipos de porcentajes, deter-
minante cada uno de ellos de los seis grados de comprension de
nociones siguientes: muy bajo, bajo, mediano, bueno, alto, exce-
lente.

Resultados

Los autores estiman que las 2.267 nociones mostradas por los
nifios en el drea social y las 2.234 en el drea de la naturaleza, ade-
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mas de ser las que realmente usa el alumno de 14 afios en la pro-
vincia de Cérdoba, son también suficientemente significativas
como para dar a este trabajo validez cientifica y para ofrecer al
profesorado de ciencias sociales y de ciencias naturales un instru-
mento didictico de gran interés.

Las series de frases, que constituyen el material de trabajo
determinante del grado de comprensién de las nociones adquiridas
por el alumno de octavo de EGB en el 4rea de las ciencias sociales,
son un recurso didactico muy valioso para cualquier profesor,
puesto que pueden ser utilizados por éste, en un momento dado,
como una medida més de los conocimientos que los alurnnos poseen
en esta drea de experiencias.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Ciencias de la Naturaleza, Ciencias Sociales
Método de ensefianza
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Disefio de un Area Natural para la investigacion
diddctica sobre Educacion Ambiental.

autores: Emilio FLOR PEREZ, José ALBA QUINTA-
NA, José A. del BARRIO DEL CAMPO, Antonio CENDRE-
RO UCEDA, José R. DIAZ DE TERAN, José 1. FLOR
PEREZ Enrique FRANCES ARRIOLA y José R.
GONZALEZ LASTRA.

procedencia: Universidad de Santander.

convocatoria; X1 Plan Nacional de Investigacion
Educativa.

duracidn: 1982-84.

Planteamientos y objetivos

Este proyecto se enmarca dentro del proyecto ANIDA, que
es un amplio programa de educacidén ambiental. Sus objetivos
son:

— Seleccionar un 4rea natural de Cantabria para la investiga-
cion didéctica sobre educacién ambiental.

— Estudiar y cartografiar a escala 1:50.000 las caracteristicas
fisicas, naturales y sociales de la misma.

— Confeccionar dos itinerarios didictico-ambientales como
guias del profesor y del alumno para la adquisicién de téc-
nicas de trabajo y estudio del medio.

— Realizar un video did4ctico.

— Disefiar, experimentar y evaluar una serie de cursos de per-
feccionamiento del profesorado sobre educacion ambiental
y técnicas de estudio de la naturaleza.

— Se pretende, en definitiva, abrir una via para la implanta-
cién de la interdisciplinariedad necesaria en el entorno
escolar.
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Metodologia

Varia segiin los objetivos propuestos. Se utilizan mapas temd-

ticos a escala 1:50.000 sobre los siguientes temas: geomorfologfa,
vegetacibn, fauna, valores singulares, litologia y dep6sitos, accesi-
bilidad y procesos.

Resunltados

a)
b)

Elaboracién de un mapa sintesis, como resultado de la super-
posicion de los distintos mapas tematicos.

Itinerarios diddcticos ambientales: se sefialan los puntos de
parada e interés, explicacién detallada de los aspectos a estu-
diar, con sugerencias de actividades y material utilizable para
experimentos.

Cursos de formacion del profesorado: se exponen las distintas
actividades realizadas, as{ como los resultados del cuestiona-
rio y de las pruebas aplicadas a los asistentes al curso de
Técnicas de Educacién Ambiental.

Descriptores

Ensefianza Primaria, Ensefianza Secundaria

Medio ambiente

Medios de ensefianza, Formacién de profesores, Inter-
disciplinariedad
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La importancia de las Ensefianzas Preclinicas en el
curriculo de Medicina.

autores: Joaquin de JUAN HERRERO, Francisco
MARTINEZ CRUZ, Milagros GARCfA BARBERO y
Carlos INIGUEZ LOBATO.

procedencia: Universidad de Alicante.

convocatoria: X1 Plan Nacional de Investigacidn
Educativa.

duracion: 1982-84.

Planteamiento y objetivos

Se investiga el estado actual del curriculo en el primer ciclo
de la carrera de Medicina y se quiere recoger la opinién de médi-
cos en gjercicio y alumnos de esta carrera respecto a:

— la importancia relativa de las disciplinas de este ciclo;

— la duracitn del ciclo y de la catrera;

— posibles cambios en los contenidos de las disciplinas precli-
nicas;

- la importancia que los contenidos tienen en la formacién
cientifica del médico.

Metodologia

La investigacién tiene un caricter descriptivo, llevdndose a
cabo por medio de una encuesta.

La muestra sobre la que se trabaja la componen médicos en
gjercicio de seis provincias espaiiolas (entre 140 y 200 médicos por
provincia) aleatoriamente elegidos; estudiantes de 6° de Medicina
de Alicante, Bilbao, Oviedo y Valladolid, en un total de 295 (20 %
de la poblacién estudiantil); profesores de Medicina de Alicante,
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Granada, Madrid, Murcia, Santander, Valencia, Valladolid y
Zaragoza, en un total de 52 (2% de la poblacién de profesores).

Resultados

El grado de importancia concedido a las asignaturas preclini-
cas para el gjercicio de la Medicina General es muy similar entre
los grupos de profesores, estudiantes y médicos en ejercicio.

Patologia General, Fisiologia y Farmacologia son las asigna-
turas preclinicas consideradas mds importantes para el ejercicio
médico. Se valoran como “importantes” las asignaturas: Anatomia
Patolégica, Microbiologfa, Bioquimica, Histologia, Psicologia
Médica y Biclogia Médica.

En cuanto a la duracién de la carrera de Medicina, existe coin-
cidencia en que debe mantenerse la duracioén actual de la carrera y
de su primer ciclo, si bien un tercio de los encuestados opina que el
pritner ciclo deberia reducir en un afio su duraci6n.

Descriptores
Ensefianza Superior

Biologia, Medicina
Programa de estudios
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Las pricticas de laboratorio como proyectos de
investigacion.

autores: M.? Félix BASTIDA DE LA CALLE, Francisco
RAMOS FERNANDEZ y Julio SOTO LOPEZ.
procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria: Proyecto de Innovacién Educativa.

duracién: 1982-83.

Planteamiento y objetivos

El principal objetivo de esta investigacién es clarificar las
posibilidades reales de la utilizacién de una metodologia activa y
coherente para la ensefianza de la biologia en el COU. Se trata de
concretar una alternativa diddctica que, partiendo de las concepcio-
nes generales acerca del papel del Bachillerato y del COU en la
formacién del joven, posibilite un cambio real en la practica edu-
cativa.

Se busca superar la realidad docente (docencia magistral,
transmision de conocimientos ya elaborados y cantidad de infor-
macién almacenada como simbolo representativo de un determina-
do nivel), colocando a los alumnos en situacidn de producir cono-
cimiento y al profesor en un papel de moderador, orientador, dina-
mizador y sistematizador del trabajo de aquéllos. Se pretende con
ello:

— posibilitar la adquisicion de técnicas de trabajo adecuadas;

— desarrollar las capacidades de creatividad, observacidn,
razonamiento, etc.;

— desarrollar el espiritu critico y capacidades dialécticas;

— familiarizarse con el método cientifico;

— comprender y conocer los conceptos fundamentales y las
lineas de investigacién y perspectivas de la biologia
moderna.
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Se programa una serie de actividades en las que se combina el
andlisis y discusién de documentos cientificos con la realizacién
de actividades experimentales.

Metodologia

Para la realizacién de la experiencia se ha tomado una muestra
de 140 alumnos pertenecientes tanto a centros privados como a
Institutos de Bachillerato del distrito universitario de Cantabria,
repartidos entre dos grupos experimentales y dos grupos testigo,
Todos ellos realizaron al comienzo y al final del curso dos baterias
de tests, de semejante dificultad, que incluian aspectos relaciona-
dos con la capacidad de observacién y percepcion, con la inteli-
gencia natural de los alumnos, creatividad, transformacion de
datos, destrezas de laboratorio, vocabulario biolégico, etc.

Resultados
Desde una perspectiva general, se sefiala lo siguiente:

— Existe una falta de adiestramiento en el analisis y comenta-
rio de textos cientificos, que no ha experimentado mejorfa a
lo largo del curso.

— En las pruebas de conocimiento, los resultados més bajos
aparecen en los centros en los que el alumnado procede de
sectores socialmente deprimidos. Por el contrario, en las
pruebas relativas a otras capacidades (l6gica, relaciones
espaciales) son estos alumnos los que obtienen mejores
resultados, observiandose en estos casos pequefias diferen-
cias a favor de los grupos experimentales.

Se hace también una valoracién de las implicaciones econ6-
micas que conlleva el empleo de la metodologia activa resefiada.
Asimismo, se sefialan las implicaciones que el desarrollo de la
experiencia tiene para el alumno (motivacion y aprendizaje), para
el centro (ratio, horarios, recursos) y para el profesorado (dedica-
cién, reconocimiento y apoyo, etc.).
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Se presentan, ademés, los siguientes médulos de trabajo:
« Proyecto de trabajo experimental en Bioquimica: Factores
que influyen en la actividad enzimética.
« Proyecto de trabajo experimental en Bioquimica:
Cromatografia.
» Proyecto de trabajo experimental en Microscopia:
Dinoflagelados del fitoplancton marino.
» Proyecto de trabajo experimental en Genética: Experiencias
con mazorcas de maiz.
« Proyecto de trabajo experimental en Genética: Experiencias
con plantas de tomate.
Descriptores
Ensefianza Secundaria
Biologia

Método de ensefianza, Programa de estudios, Trabajos practicos
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Praxis proyectiva de la ensefianza de la Biologia en
el COU. Estudio experimental para la reforma de
métodos y pruebas.

autores: Antonio ALCOBA MUNOZ, M.* Félix BASTI-
DA DE LA CALLE, Elena FERNANDEZ LEIRA, Ana
MARTIN BACHILLER, Francisco RAMOS FERNANDEZ y
Julio SOTO LOPEZ.

procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria: Programas para el Desarrollo de la Inves-
tigacion e Innovacién Educativas 1982.

duracién: 1982-83.

Planteamiento y objetivos

En esta investigacién se realiza un estudio experimental

para la reforma de los métodos y de las pruebas de evaluacién
en la ensefianza de la Biologia de COU. Surge con motivo de
la aparente contradiccién existente entre las disposiciones
legales educativas y el desarrollo real de las clases. Este estu-
dio implica:

a)

b)

Disefiar una metodologfa activa en la que los alumnos
trabajen en la elaboracion de sus propios conocimientos
y el profesor desempeifie un papel moderador y sistemati-
zador de la actividad de aquéllos. Se pretende contrastar
esta metodologia con la ensefianza escoldstica tradi-
cional.

Determinar, por un lado, la relacién entre método y prueba
(qué método consigue mejor resultado en cada tipo de
prueba) y, por otro, lo que realmente mide cada tipo de
prueba y reformar las técnicas de evaluacion utilizadas de
acuerdo con los resultados.
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Metodologia

En el desarrollo concreto de 1a actividad se contempla, en
cada tema, el andlisis de varios tipos posibles de documentos
(separatas de articulos, comentarios de textos cientificos o textos
de trabajo) y la realizacién de actividades experimentales concebi-
das para que sean punto de partida en la adquisicién de un determi-
nado conocimiento y no mera comprobacién de lo expuesto te6ri-
camente (incluye formulacién de hipétesis, disefio de experimen-
tos, interpretacién de resultados, etc).

En esta linea, se considera importante fomentar y evaluar no
sélo el dominio de 1a materia en cuestion, sino también la intuicién
espacial, la observacion, el razonamiento, el vocabulario concep-
mal y el andlisis de conceptos.

Entre los alumnos de COU de dos centros de Bachillerato, se
seleccionan varios grupos experimentales, con los que se trabaja
fundamentalmente la metodologia presentada, y otros tantos grupos
testigo con los que se sigue una metodologia de corte tradicional.

Todos los grupos realizan al principio y al final de la experien-
cia dos baterfas de pruebas, de dificultad semejante, de cuyo andli-
sis se pretende establecer el grado de adquisicion de las habilida-
des y conocimientos mencionados anteriormente. Otro nivel de
control se establece segun las calificaciones obtenidas en Biologia
en las Pruebas de Acceso a la Universidad.

Resultados

La experiencia se considera muy positiva tanto por los alum-
nos como por el equipo que la ha llevado a cabo. Se crean pruebas
normalizadas en el campo de las ciencias biolégicas, recogidas en
la investigacidn, sobre logica matematica, relaciones espaciales,
observacidn y creatividad.

Los resultados obtenidos sobre las capacidades adquiridas por
los alumnos (observaci6n, razonamiento, cognoscitivas, etc.) no se
consideran significativos, sefialdndose como factor determinante la
escasa representatividad de la poblacién que realiza los tests fina-
les (poca participacion e interés de los alumnos por la proximidad
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del examen de Selectividad u otros exdmenes, etc).

Se presentan, ademds, el desarrollo de actividades de laborato-
rio (apartado de genética) y varios documentos utilizados en el
aula. Asimismo, se hace un andlisis econémico de los posibles cos-
tes que conlleva el desarrollo de la metodologia propuesta.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Biologia
Método de ensefianza, Evaluacién
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Unidades Didéicticas para la ensefianza de rasgos
faunisticos del medio ambiente.

autores: Francisco RAMOS FERNANDEZ (director),
M.* Gloria SAIZ DE OMENACA, Gerardo GARCIA CAS-
TRILLO y José A. SAIZ DE OMENACA.

procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria; XI Plan Nacional de Investigacién
Educativa.

duracién: 1982-84.

Planteamiento y objetivos

Este trabajo tiene como objetivo la creacién de una serie de
unidades diddcticas interniveles de ayuda al profesorade en la
ensefianza de rasgos faunisticos del medio ambiente. Se pretende
que el alumno:

— Comprenda y conozca la existencia de diferentes modelos
ecoldgicos, asi como los factores ambientales determinan-
tes y sus especies mas caracteristicas.

— Mejore diversas habilidades intelectuales (capacidad de
observacion, sentido critico, etc.).

— Construya modelos sencillos que reflejen la realidad natu-
ral, integrando la propia experiencia y los datos bibliografi-
COS.

— Conozca y muestre una actitud positiva ante la fauna y el
medic ambiente.

Estos planteamientos didacticos se concretan en la creacién de
tres unidades de trabajo: '

+ El litoral de Cantabria
+ La fauna de las casas de Cantabria
* Los animales que viven bajo las piedras de Cantabria
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Contenidos

Se presentan las tres unidades didécticas interniveles y no
secuencializadas sefialadas anteriormente. En cada una de ellas se
incluyen aspectos relacionados con ¢l planteamiento de objetivos,
los contenidos, la metodologia, algunas aplicaciones concretas,
actividades y evaluacion, etc.

En la unidad diddctica “El litoral de Cantabria™, tras establecerse
los objetivos generales, se ofrece una propuesta de metodologia general
(fases de preparacion de la actividad, trabajo de campo y conclusiones
posteriores), asi como informacién sobre diferentes aspectos del litoral
(tipos de litoral, factores abidticos y bidticos, zonacién, etc.). Se presen-
tan adernds seis casos concretos de aprovechamiento diddctico, en cada
uno de los cuales se indican los contenidos bdsicos, aplicacion concreta,
metodologia y material: costa de fondo rocoso, costas con morrillos o
cantos rodados, costas de fondo arenoso, litoral con fondos de arena y
fango, litoral con fondos de fangos y obras artificiales o civiles.

En la unidad didéctica “La fauna de las casas de Cantabria”,
ademds de los aspectos generales sefialados con anterioridad, se
desarrollan los siguientes contenidos: animales en la casa en gene-
ral, animales en la cocina y en la despensa, en bodegas y sétanos,
en los desvanes, en los muros y aleros de las casas, pardsitos del
hombre, de los animales domésticos, de las plantas en las casas,
animales que viven de la madera, de telas y papel, animales que
buscan refugio invernal en las casas y animales que entran espora-
dicamente en las viviendas.

En la unidad did4ctica “Los animales que viven bajo las pie-
dras de Cantabria” se presenta un andlisis sobre la ocupacidn que
de este hébitat realizan diferentes taxones animales.

Se incluyen, ademds, algunos materiales didacticos de apoyo:
esquemas de especies del litoral, cuadros de muestreo, esquemas
de zonaci6n, diapositivas de la fauna estudiada, etc.

Descriptores

Ensefianza Secundaria
Medio ambiente, Biologia, Zoologfa
Medios de ensefianza
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Estudio de ecosistemas. Una experiencia de campo
y laboratorio.

autores: Carmen BUIZA, Nieves MARTIN, Juana
NIEDA, Luisa RODRIGUEZ y Fatima SENANTE.

convocatoria: Premios Nacionales de Innovacidn y
Experiencias Educativas 1983.

Publicado por MEC/Centro de Publicaciones, Coleccién
“Breviarios de Educacién”, n® 10. Madrid, 1985.

Planteamiento y objetivos

Con este trabajo se quiere mostrar una nueva via para la ense-
flanza de las ciencias naturales en la segunda etapa de EGB y, fun-
damentalmente, en 1° de BUP. Se parte del estudio de ecosistemas
como nicleo generador de los contenidos de la asignatura. Se
pretende que los alumnos conozcan su entorno, que se sensibilicen
ante los problemas ecolégicos y se conviertan en defensores de
su medio.

Este planteamiento se basa en el convencimiento de que la
ensefianza de las ciencias debe cambiar; la escuela no puede seguir
estando de espaldas a la realidad social, con unos contenidos dogm4-
ticos y cerrados; el alumno puede aprender no sélo memorizando.

El planteamiento de la experiencia para 1° de BUP recoge los
siguientes aspectos:

— Objetivos generales: distinguir los factores biéticos y abi6-
ticos en un ecosistema, comprendiendo su interdependen-
cia; utilizar las técnicas de campo necesarias; respetar y
proteger el entorno a través del conocimiento de ecosiste-
mas proximos al alumno.

— Contenidos: mapas topograficos, concepto de acidez, intro-
duccién a la taxonomia, morfologia general de animales y
plantas, fotosintesis y respiracién, conceptos de ecologia,
técnicas de campo y laboratorio.
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— Metodologia: ensefianza activa, siguiendo un método de
indagacidén hipotético-deductivo. Con el desarrollo de la
metodologia cientifica, en grupos de trabajo, se pretende
huir de practicas de tipo comprobatorio.

— Evaluacién: se entiende como la medida del grado de con-
secucién de los objetivos propuestos. Para ello se desean
valorar varios aspectos: trabajos monogréficos, participa-
c¢ion y funcionamiento del grupo.

Contenidos

Se investiga en torno a tres ecosistemas: el lago (ecosiste-
ma acudtico), €l encinar (terrestre) y €l bosque de ribera (terres-
tre). Aunque todos los trabajos se realizan en la Casa de Campo
de Madrid, se consideran perfectamente ¢xtrapolables a cual-
quier zona del pafs por tratarse de ecosistemas muy frecuentes.

El trabajo en cada uno de los medios sefialados se realiza en
las fases siguientes:

— Preparacién del trabajo. Se seleccionan los factores de estu-
dio (bidticos y abidticos), se introducen las técnicas de tra-
bajo y se construyen los materiales necesarios.

— Trabajo de campo. Los grupos de alumnos desarrollan esta
fase a partir de guias de trabajo donde se detallan todos los
procesos que hay que llevar a cabo.

— Estudio en el aula-laboratorio. Observacién, anélisis y
determinacioén de muestras.

— Puesta en comin y elaboracién de conclusiones.

- Otras actividades a realizar.

En cada una de estas fases se sefialan las actividades o resulta-
dos especificos para cada uno de los ecosistemas investigados. Se
presentan también los esquemas conceptuales correspondientes a
los dos tipos de ecosistemas estudiados (acudtico y terrestre) en los
que se muestran las interrelaciones y conceptos utilizados.

Asimismo, se realiza un estudio comparativo de los tres eco-
sistemas, sefialdndose los resultados del mismo.

En el apartado correspondiente a la evaluacién se adjunta y
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analiza pormenorizadamente una de las pruebas objetivas utiliza-
das (tipo de prueba, resultados, plausibilidad de cada distractor).
Mediante una prueba de ensayo se pretende medir la capacidad de
interpretacién de datos adquirida por los alumnos después del pro-
ceso de instruccion.

Entre las consideraciones finales se destaca que los alumnos
tienen mds interés por la asignatura, se hacen mds auténomos y cri-
ticos y se sienten protagonistas de su quehacer cientifico.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Medio ambiente
Meétodo de ensefianza
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Alimentacion y nutriciéon humana.

autores: José A. CRESPO GARCIA (coordinador), M.*
Ange]es OLAZABAL FLOREZ y Antonio OLAZABAL
FLOREZ {(colaboradores).

procedencia: Universidad de Le6n.

convocatoria: Innovacién Educativa.

duracién: 1983-84.

Planteamiento y objetivos

E] objetivo de este estudio es el disefio y la experimentacién
de una programacién sobre alimentacién y nutricién humana en 2°
de BUP, que cubra la laguna que presentan los programas oficiales
sobre el tema,

La experiencia surge ante la problemdtica que presenta la ali-
mentaciéon humana y que basicamente se centra en:

— escasez de recursos para una poblacién en constante creci-
miento;

— problemas alimentarios derivados de la manipulacién de
alimentos.

Con el desarrollo de la actividad se pretende:

— Mentalizar al alumno para el cuidado de su entorno, al ser
éste fuente de alimentos.

— Desarrollar una capacidad critica frente al tema de la ali-
mentacién, lo que conllevarfa la adquisicién de la mentali-
dad de consumidor critico.

- Conocer las necesidades alimentarias del organismo en
diferentes condiciones (edad, actividad, sexo).

— Conocer la importancia y transcendencia de una alimenta-
cion equilibrada en la salud individual y colectiva.
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Metodologia

El desarrollo de la experiencia se realiza en dos fases secuen-
ciales:

1. Alimentacién humana: elaboracién y produccién de alimentos.
2. Nutricién humana: transformacién de los alimentos en nuestro
Organismo.

En la experiencia participa un grupo de 29 alumnos de 2° de
BUP del LB. de Cistierna (Leén). El trabajo se realiza en grupos
de tres o cuatro miembros, que llevan a cabo tareas de aprendizaje
¢ investigacién sobre temas especificos, en cuyo desarrollo tiene
un peso crucial la revisién bibliogréifica, ademads del disefio de
modelos interpretativos y de proyectos cientifico-experimentales,
puestas en comiin, etc.

Resultados

Se ofrece una relacién de los temas programados, sefialdndose
en cada uno contenidos, duracién, objetivos y practicas (en su
caso). Estos son:

Fase 1. (Alimentacidon humana):
1. Introduccion. 2. Fuentes alimenticias. 3. Elaboracién
y conservacion de los alimentos. 4. Inspeccion alimen-
taria. 5. Cédigo alimentario espafiol. 6. Toxi-infeccio-
nes alimentarias.

Fase 2.* (Nutricién humana):
1. Anatomia y fisiologia de los aparatos relacionados con
la nutricién. 2. Composicién quimica de los nutrientes.
Valor energético. 3. Biocatalizadores. 4. Necesidades
energéticas. Elaboracion de dietas. 5. Enfermedades
humanas relacionadas con la nutricién.

En la 1.* fase, el trabajo se desarrolla por grupos, plantedndose
proyectos que abordan transversalmente varios de los temas sefia-
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lados (por ejemplo, “Higiene y Sanidad Alimentaria”, “Cereales y
derivados”, “Aves y huevos”, etc). Como ejemplo, figura el texto
completo de una de las investigaciones llevadas a cabo por los
alumnos: “La carne”. También aparecen los guiones del resto de
investigaciones.

La experiencia se amplié fuera del centro, celebrandose una
conferencia sobre “Principios de Nutricién Humana™ y un cursillo
sobre “Alimentacién Humana” dirigido a amas de casa de
Cistierna, con €l fin de orientarlas sobre las dietas mas adecuadas
para la salud individual y colectiva.

Se sefialan, por ultimo, los recursos necesarios para el desa-
rrollo de la experiencia.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Biologia, Nutricion
Programa de estudios
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Aplicacién del método cientifico al estudio de la
contaminacién de un rio, por alumnos de COU.

autor:  Celso FERNANDEZ GOMEZ.
convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e

Innovaciéon Educativas 1984, modalidad
Innovacién Educativa (accésit).

Planteamiento y objetivos

Esta investigacion pretende ejemplificar una ensefianza basa-
da en la actividad del alumno. Esto, en una asignatura experimen-
tal como la biologia, se traduce en la utilizacién del método cienti-
fico como instrumento indispensable en el proceso de aprendizaje.

La actividad concreta es propuesta y llevada a cabo, en
muchas de sus fases, por un grupo de alumnos de COU. Se plantea
el estudio de la contaminacién de un rio mediante la determinacién
a lo largo del mismo de una serie de pardmetros fisico-quimicos
presumiblemente indicadores de la degradacién del agua.

Metodologia

La metodologia, propuesta por los propios alumnos, es activa
y desarrolla, en grado variable, el método cientifico. El sistema de
trabajo consiste en determinar a intervalos regulares en el tiempo
las variaciones de una serie de pardmetros fisico-quimicos para
cada uno de los puntos de muestreo, escogidos sucesivamente a lo
largo del curso del rio Carrocedo, de modo que cada punto estuvie-
se mds influido que el anterior por la actividad humana. Los para-
metros elegidos son: temperatura, pH, dureza debida a carbonatos,
dureza total, oxigeno disuelto, saturacién de oxigeno, DBO,, nitri-
tos, nitratos y amoniaco.

Se justifica la eleccién de estas variables y se explica deta-
lladamente el material y la técnica de medicién de cada una de
ellas.
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Resultados

A partir de las tablas de datos obtenidos y de su tratamiento
estadistico, los alumnos realizan una discusién de los resultados,
de la que concluyen:

— la llegada del agua a la zona urbana supone la alteracién de
todos los valores de los pardmetros medidos;

— los vertidos residuales humanos elevan la temperatura del
agua, la hacen mas dcida, mas dura, disminuyen su conteni-
do de oxigeno y aumentan la materia oxidable;

— el agua del rio presenta una actividad fotosintética (medida
indirectamente) suficiente para mantener la concentracién
de oxigeno mis 0 menos estable.

La discusion de resultados supone una serie de ventajas didac-
ticas importantes:

- es una etapa mis del método cientifico;

— en este caso concreto, se pone de manifiesto la multicausa-
lidad de los fendmenos vitales;

— plantea la interdisciplinaridad, al ser necesario abordar con-
ceptos de otras ciencias (estadfstica, quimica...,) que, por
otro lado, no fueron asimilados plenamente en su momento
(fallo de la metodologia “normalizada”);

— surgen nuevas hipétesis de trabajo, al tiempo que se van
clarificando algunos problemas.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Biologia, Fisica, Quimica
Interdisciplinariedad
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Aplicacion de los microcomputadores a la ensefian-
za de la Bioquimica (I).

autores: Jesus F. ESCANEROQO MARCEN (director),
Octavio ALDA TORRUBIA y Antonio MARTINEZ CASA-
DO (colaboradores).

procedencia: Universidad de Zaragoza.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1984,

duracién: 1984-85.

Planteamiento y objetivos

El objetivo general de este trabajo es determinar la
influencia en el rendimiento académico del uso de una metodo-
logia tipo Ensefianza Asistida por Ordenador (E.A.O.) lineal
dirigida como tutoria de apoyo a la clase diaria en la asignatura
de bioquimica.

Tras un breve estudio histérico de la ensefianza automati-
zada y las diferentes acepciones del concepto C.B.1. (Computer
Based Instruction), se describen las posibles ventajas de la uti-
lizacién de un método de ensefianza C.B.I., que se podrian
resumir en:

— Para el profesor: mejor aprovechamiento del tiempo, posi-
ble analisis individual de cada estudiante, definicién de las
areas de mayor dificultad, estimulacién de su creativi-
dad,...

— Para el alumno: se crea una situacién activa de aprendiza-
Jje, estimulando asi su motivacifn, se promueve una ense-
fianza individualizada, la evaluacién se realiza de forma
continua...
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Metodologia

Se trata de un estudio correlacional realizado con dos grupos
de estudiantes de la Escuela Universitaria de Medicina de Soria,
adscrita en su época a la Universidad de Zaragoza.

En cuanto a la definicion de variables, como variable indepen-
diente se ha considerado el método de enseiianza, con dos posibles
valores: tradicional y E.A.Q. Las variables dependientes son los
resultados de las calificaciones de las pruebas que realizaron los
alumnos y su capacidad de retencion en el tiempo de los conceptos
desarrollados.

La muestra ha estado compuesta por 24 alumnos elegidos al
azar, a los que se ha explicado la primera unidad didActica relativa
al “Ciclo de Krebs”. Posteriormente se han formado dos subgrupos
de 12 alumnos que para el estudio de la materia ya explicada
siguieron libro de texto y E.A.O. respectivamente.

Se han elaborado programas de ordenador en lenguaje “superba-
sic” para el ordenador Sinclair QL. Unos se encargan de gestién y
gestion de aprendizaje de los alumnos y otros tratan propiamente de
los contenidos de la unidad didéctica. Antes de la explicacién se ha
realizado un pretest para averiguar el nivel de conocimientos de parti-
da. Una vez realizada la preparacién por los dos métodos, se les ha
sometido a un test, instdndoles a no estudiar la materia en las tres
semanas siguientes. Postériormente se han realizado evaluaciones a la
semana y tres semanas (postests) con objeto de ver el porcentaje de
fijaci6n y retencién de conocimientos de ambos grupos de alumnos.

En los andlisis estadisticos se han determinado las medias y
desviacién tipica de los dos grupos, realizandose la prueba “t” de
Student para comparacién de medias entre los grupos en los pos-
tests (1 y 3 semanas).

Resultados

Del estudio comparativo se concluye que ha habido un ligero
incremento en el porcentaje de los alumnos que han aprobado en
junio y un descenso de los suspendidos en septiembre durante los
dos primeros cursos que ha durado la experiencia, no ocurriendo lo
mismo durante el tercer afio.



216 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES ATO

No se aprecian variaciones en los porcentajes de notas eleva-
das (notables-sobresalientes).

El tiempo de aprendizaje invertido por los alumnos que han
seguido el método E.A.Q. ha sido mayor que los que lo han hecho
por el método de libro de texto. Los alumnos que han seguido el
método E.A.O. han retenido durante més tiempo los conocimientos
aprendidos.

Se incluye, ademds, el material informético de trabajo (pro-
gramas y ficheros), asi como las caracteristicas del hardware y
software utilizados.

Descriptores
Enseiianza Superior

Biologia, Bioquimica
Uso didéctico del ordenador
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Biotecnologia y cambio en la educacidn.

autores: Sebastian CRESPI, Eduardo PETIPIERRE, C.
RAMON, Béarbara TERRASA y M.? Jesis ARRANZ.
procedencia: Universidad de Palma de Mallorca.

convocatoria: XIII Plan Nacional de Investigacién
Educativa.

duracidn: 1984-85.

Planteamiento y objetivos

d)

Los objetivos de la investigacién son los siguientes:

Estudio y andlisis de las implicaciones educativas que conlle-
va el desarrollo de la biotecnologia en los 4mbitos industrial y
cientifico.

Investigacion del estado actual de la respuesta educativa, a
nivel curricular y didéctico, ante dicho desarrollo.
Investigacion de las necesidades educativas del profesorado
de biologia de Ensefianzas Medias relativas a las dreas de
conocimiento, bdsicas y aplicadas, de la biotecnologia.
Investigacién de nuevas propuestas curriculares en la
Ensefianza Media y Universitaria en aspectos relativos a la
biotecnologia.

A partir del Programa Movilizador de Biotecnologia se exa-

mina la relevancia relativa de los contenidos cientificos subyacen-
tes en la biotecnologia y se infieren posibles aplicaciones en la
Ensefianza Media y Universitaria.

Se investiga el nivel de conocimientos biotecnolégicos entre

el profesorado de ciencias naturales de los centros de Ensefianza
Media, asi como su actitud frente a la posible medificacién de los
actuales curriculos biol6gicos ante los nuevos avances que el drea
experimenta. Asimismo se investiga la disponibilidad de recursos
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diddcticos y la provisién de informacién biotecnolégica y su fre- -
cuencia de uso.

Se analiza el estado de desarrollo actual de la biotecnologia en
nuestro pais tanto a nivel cientifico como, en menor medida, a
nivel industrial.

Metodologia

Para obtener esta informacién se han enviado cuestionarios a
todas las Universidades y centros piiblicos de investigacion, as{
como a un significativo nimero de centros de Bachillerato (pibli-
cos y privados) de varias Comunidades Auténomas y a los
Ministerios de Educacion y Ciencia y de Industria.

La muestra abarca 35 respuestas de departamentos universita-
rios y 220 de profesores de Bachillerato.

Resultados

El potencial cientifico espafiol en el drea es considerable: unos
1.000 investigadores (més del 6% del total) trabajan en aspectos
biotecnolégicos. El potencial industrial es dificil de analizar, aun-
que la mayoria de empresas relacionadas con la biotecnologia se
encuentran en el 4rea de farmacia y sanidad.

Un importante mimero de departamentos universitarios inclu-
yen, de forma relevante, contenidos biotecnoldgicos en la enseiian-
za de sus respectivas disciplinas, aunque se detecta un déficit con-
siderable en el caso de Universidades Politécnicas y Escuelas
Superiores de Ingenieros en sus vertientes quimica y agricola. A
nivel de postgrado se ofrecen varios cursos de especializacion y
perfeccionamiento en ingenieria genética y biotecnolégica,

Entre las actividades organizadas por nuestras Universidades
(incluidos los ICE), no se detecta ni un solo curso destinado al per-
feccionamiento del profesorado de ciencias no universitario en el
campo de los avances biotecnoldgicos. Sin embargo, el porcentaje
de profesores que manifiestan necesidad de aprendizaje y/o perfec-
cionamiento es superior al 50%. Por otro lado, mds del 90% opina
que la aparicién de la biotecnologia puede ser considerada como
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una de las grandes revoluciones cientifico-tecnolégicas del
momento ¥y mds del 70% cree que deberia ser incorporada en los
currfculos de la enseifianza preuniversitaria.

En el Bachillerato, la asignatura de ciencias naturales dedica
un 15% de su tiempo a tratar las disciplinas bésicas de la biotecno-
logia (genética, microbiologia y bioquimica); en COU este valor
sube al 30%.

Mas del 90% del profesorado afirma presentar de forma gene-
ral las aplicaciones pricticas de la biologia; sin embargo, este por-
centaje disminuye enormemente si nos referimos a aspectos mds
especificos y biotecnoldgicos. Un porcentaje relativamente bajo
del profesorado realiza trabajos practicos, o visitas, con alumnos
relativos a las tecnologias bioldgicas de interés.

Sobre la disponibilidad de material diddctico en los centros,
cabe destacar que si bien la gran mayoria dispone del material
corriente de laboratorio, muy pocos poseen el utillaje y aparatos
necesarios para actividades biotecnologicas (centrifuga, autoclave,
ete.).

Descriptores

Ensefianza Secundaria, Ensefianza Superior

Biologia, Biotecnologia

Formacién de profesores, Programa de estudios, Método de
ensefianza
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El huerto escolar en el Bachillerato.

antores: Antonio BEGINES RAMfREZ, Marcos CALO-
CA DOBARGANES y Julioc SOTO LOPEZ.

procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria: Proyecto de Innovacién Educativa 1984.

duracion: 1984-86.

Planteamiento y objetivos

En este trabajo se refleja la creacion y puesta en marcha de un
huerto escolar (invernadero y huerto exterior) en un centro de
Bachillerato.

El planteamiento de la actividad parte de la idea de que la
introduccién de un huerto agricola en los centros de
Bachillerato puede servir como factor de integracién entre
teoria y prédctica y, al mismo tiempo, como via para la articu-
lacién del proceso de aprendizaje con el munde productivo,
acercando al alumno a la naturaleza y al entorno social que le
rodea.

Otros factores positivos que se sefialan son: el avance en la
ruptura de la dicotomia existente entre la ensefianza clasica-
intelectual y la técnico-profesional; el acercamiento del alumno
hacia una importante actividad productiva de la regién; apoyar
la diddctica de las ciencias naturales (desarrollo de las capaci-
dades de observacién, experimentacién, andlisis e interpreta-
cién); el desarrollo de una educacién ambiental (conocimiento
del medio y accién humana, desarrollo de actitudes y capacida-
des criticas); la potenciacién del trabajo en equipo; la contribu-
cién a la educacién para la convivencia.

El planteamiento inicial en el primer afio de desarrollo del
proyecto evoluciona en ¢l segundo con su vinculacidn a la cre-
acién de una nueva E.A.T.P. denominada “Botdnica
Aplicada”.
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Metodologia

La metodologia es eminentemente activa por parte de los
alumnos participantes en el proyecto. Se pretende que asuman una
responsabilidad significativa en el desarrollo de la experiencia, no
limitindose a ser meros receptores de informacion, ni simples ¢je-
cutores de unas instrucciones previamente elaboradas.

El contenido de la E.A.T.P. se estructura en varias unida-
des, para cada una de las cuales se desarrolla un método de tra-
bajo que abarca desde la creacién por equipos de una ficha de
trabajo (planteamiento de objetivos, asignacién de actividades,
etc.) hasta su ejecucién y la elaboracién de los informes corres-
pondientes.

Resultados

Se sefiala la utilizacion del invernadero como una experiencia
inédita en lo que a Ensefianzas Medias se refiere. En la memoria se
recogen desde las dificultades iniciales (ubicacién, materiales,
actuacién de los alumnos, etc.) hasta su posible reconversion en la
E.A.TP. de “Botdnica Aplicada”: resumen de contenidos del tema-
rio, organizacién general (alumnos, horarios e infraestructura),
objetivos, metodologfa, actividades desarroliadas (andlisis y acon-
dicionamiento del suelo, germinacién y crecimiento, cultivo, estu-
dio de climas y estudios de caricter tedrico).

Se plantea una evaluacién para valorar aspectos como el
aumento de la creatividad, capacidad de observacién, aumento de
sensibilidad por los problemas ambientales, etc., basada en la reali-
zaci6n de baterias de pruebas objetivas por el grupo experimental y
por grupos control (alumnos no sometidos a la experiencia). No se
ofrecen resultados concretos al no considerarse el grupo experi-
mental lo suficientemente significativo.

Se mencionan, por (ltimo, algunas correcciones interesantes
en la mejora de la experiencia para desarrollos posteriores.

Descriptores

Enseilanza Secundaria
Ciencias de la Naturaleza, Medio ambiente
Medios de ensefianza
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Estudio lexicométrico para la ensefianza de la
Biologia.

autores: Antonic ALCOBA MUNOZ, M. Félix BAS-
TIDA DE LA CALLE, Francisco RAMOS EERNANDEZ,
M.* José SANCHEZ VEGA y Julio SOTO LOPEZ.

procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria: XIII Plan Nacional de Investigacion
Educativa.

duracion: 1984-86.

Planteamiento y objetivos

El objetivo de esta investigacién consiste en realizar un estudio
lexicométrico del vocabulario de la biologia, como manifestacién de
su campo conceptual, que sirva de base a miltiples actividades didac-
ticas. Se plantea dar respuestas a preguntas tales como: ;cudl es la
extension del vocabulario biol6gico?, ;cuél es su composicion?, ;qué
comparte con otros vocabularios?, ;qué es lo que tiene de exclusivo?.

El planteamiento parte de la consideracién del vocabulario como
elemento fundamental de cualquier metodologia de ensefianza de la
ciencia. Es ademis el elemento més flexible, profundo y efectivo, asi
como ¢l sector en que mejor se reflejan los éxitos de toda técnica
docente.

Este trabajo se refiere a los sustantivos (componentes estdticos
del campo conceptual de la biologia), para que posteriormente
pueda ser ampliado con otro estudio en el que se analicen los adje-
tivos calificativos y los verbos.

Metodologia

A partir de un muestreo de textos bioldgicos pertenecientes a
una decena de libros de Biologia General y a cinco revistas cienti-
ficas y de divulgacién, publicados entre 1970 y 1983, se extrajo
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una muestra total de 1200 paginas, distribuidas a partes iguales
entre libros y revistas. De aqui se obtiene un banco de datos de
112.098 términos, distribuidos en 4167 sustantivos distintos con
frecuencia mayor o igual a 3. Toda esta informacién, reunida en
complejos listados, es procesada informéticamente bajo diferentes
perspectivas (frecuencias, subdivisién en deciles, indices de exclu-
sividad y especificidad, etc.).

Resultados

Se ofrecen y analizan una serie de listados en los que apare-
cen los sustantivos ordenados bajo diferentes criterios: relacién
de palabras ordenadas alfabéticamente y por frecuencias (listados
I y II); relacién de palabras que aparecen sélo en libros (111} y
s6lo en revistas (IV); relacion general de sustantivos con indice
de exclusividad igual o menor de -3 (V); relacién de sustantivos
agrupados por indice de exclusividad (VI) y especificidad (VII);
relacion de sustantivos biolégicos con asignacién de ciencia
(VIII y IX) y de nivel de organizacion (X); relacién de sustanti-
vos con diferencia de frecuencia en revistas y libros (XI y XII);
relacién de sustantivos biolégicos que no figuran en el
Diccionario Cientifico y Técnico (XIII) y con frecuencia signifi-
cativa (XIV); relacién de autores que aparecen citados en revistas
y libros (Apéndice).

El andlisis de estos listados se refleja en cuadros y grificas
sefialandose, entre otras, las siguientes conclusiones:

-~ En cuanto a la frecuencia de uso, iinicamente 15 sustantivos
constituyen el 10% de la muestra (252 el 50%).

— Se obtiene un listado de 834 sustantivos bioldgicos con
indice de exclusividad menor de -3 (su frecuencia en el
vocabulario biolégico es significativamente mas elevada
que en el vocabulario comin, ordenados segin dicho indice
y segun su frecuencia de uso —indice de especificidad-).

— Los sustantivos relacionados con la medicina y la microbio-
logia son mucho mds abundantes en las revistas que en los
libros, ocurriendo lo contrario con los términos de anatomia
y boténica.
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Se considera que el presente estudio suministra una informa-
cién objetiva que permite:

— conocer los diferentes aspectos del vocabulario biolégico;

— mejorar la ensefianza de la biologia posibilitando el empleo
sistemadtico de una escala lexicométrica;

— mejorar las pruebas de evaluacién en orden a conseguir la
mayor adecuacién y objetividad,;

— estudiar el valor informativo de los distintos conceptos bio-
légicos;

— comparar ¢l vocabulario bioldgico de los textos docentes y
el de la biologia viva;

— disponer de un banco de datos de conceptos biolégicos para
posibles futuros estudios;

+ posibilitar una ensefianza sistemética del vocabulario biol6-
gico en cuanto a método docente fundamental y en cuanto a
técnica complementaria de cualquier metodologia;

— disponer de una base estadistica para la elaboracién de dic-
cionarios y vocabularios biolégicos.

El cardcter fundamental de esta investigacién puede servir de
base para todo tipo de investigaciones pedagégicas y didicticas.
En este sentido, se expone un estudio realizado acerca del valor
informativo de un cierto nimero de sustantivos biolégicos en el
que se pone de manifiesto la posible relevancia que los “precon-
ceptos” tienen en el aprendizaje de las ciencias.

Descriptores

Biologia
Léxico
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Medio ambiente y adaptaciones.

autor:  Valentin GAVIDIA CATALAN.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e
Innovacién Educativas 1984, modalidad
Breviarios de Educacion (accésit).

Publicado por MEC/Centro de Publicaciones, Coleccién
“Breviarios de Educacién”, n® 16. Madrid, 1987.

Planteamientos y objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en la elaboracién de un
material didactico para el estudio del entorno fisico y los factores
que le caracterizan, asi como las adaptaciones que los seres vivos
presentan a dichos factores. Se parte del presupuesto de que la
escuela debe estar vinculada a su entorno, tanto por razones forma-
tivas como metodolégicas.

La metodologia utilizada en el tratamiento de estos problemas
es acorde con la concepcién de una educacién ambiental que inclu-
ye, entre sus objetivos, el propdsito de preparar ciudadanos libres y
criticos, y también lo es con el desarrollo de una pedagogia activa en
la que el alumno es protagonista de su propio aprendizaje.

Se considera, por tanto, que los temas deben ser tratados
vivenciaimente y que el descubrimiento mediante un proceso cien-
tifico de los elementos que componen ¢l medio ambiente préximo
despertari el interés del alumno y le motivard para hacerse pregun-
tas o iniciar investigaciones adecuadas.

Asi pues, la metodologia empleada intenta ser cientifica y
activa, por lo que:

— el tratamiento de los temas s¢ combina con preguntas que
invitan a la reflexién, a una observacién o a la realizacién
de algunas actividades;

— ¢l tratamiento de los temas no es cerrado, se sugieren
muchas actividades para fomentar ¢l descubrimiento, la
observacion, la toma de datos, el trabajo en equipo, etc.;
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— el método subyacente es siempre inductivo, ya que después
de ir analizando una serie de puntos concretos se intenta lle-
gar a una generalizacién adecnada.

Contenidos

En este material, se presentan los diferentes temas, acompafia-
dos siempre de abundantes observaciones, ilustraciones, activida-
des y cuestiones que invitan a la reflexi6én sobre la mayoria de los
aspectos estudiados. Ademds del estudio independiente de cada
materia considerada, se hacen comparaciones globalizadoras de
algunas.

Se comienza con algunas observaciones conceptuales sobre la
adaptacion, en las que se sefialan los resultados de encuestas que se
han hecho en Ensefianzas Medias sobre ¢l tema {en una muestra de
300 alumnos, el 90% afirman que el camaledn o los cactus estdn
mds adaptados que un perro, un gato, un alga o un naranjo).

A continuacion se desarrollan los contenidos del material,
organizados en dos apartados: El medio ambiente fisico y La adap-
tacion biolégica.

El primero contiene un diagrama conceptual que presenta el
andlisis de los factores fisicos que componen el medio: radiacién-
luz-iluminacion; agua; temperatura; accién conjunta de los factores
fisicos; gases atmosféricos; elementos nutritivos; densidad, presién,
corriente y viscosidad; sustrato (medio acuético y aéreo; el suelo);
caracteres diferenciales del medio aéreo y del medio acudtico.

En el apartado La adaptacién bioldgica primeramente se defi-
nen los conceptos de adaptabilidad y adaptacién y después se ela-
bora su diagrama conceptual, en el cual se recogen tres aspectos
distintos:

— Adaptacién a los factores fisico-quimicos: se realizan
observaciones y se proponen actividades sobre las adapta-
ciones que los seres vivos presentan ante cada uno de los
factores anteriores.

— Adaptacién a los factores biolégicos: adaptaciones morfo-
légicas, fisiolégicas y etoldgicas ante el conjunto de los
seres vivos que habitan el ecosistema. Incluye adaptaciones
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a la defensa (formas, coloraciones, etc), al tipo de alimenta-
cién (animales y vegetales) y a la reproduccion (bisqueda
de pareja, atraccién—dimorfismo sexual, cuidado de la
puesta y nido, nimero de huevos, cuidado de la prole).

— Convergencia y divergencia: se inicia en este punto una
aproximacidn al tratamiento de la evolucién, aunque se
considera un tema complejo y no oportuno para alumnos
menores de 15 afios, por no adecuarse a su desarrollo inte-
lectual.

Se termina con una introduccién a la biogeografia. Al final de
la obra existe un apéndice con lecturas recomendadas.
Descriptores

Ensefianza Secundaria

Medio ambiente
Medios de ensefianza
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Posibilidades y metodologia en el empleo del video
como recurso diddctico. Aplicacién concreta a tres
asignaturas: Arte, Biologia e Historia.

autores:  Teodoro MARTIN MARTIN (director), Amparo
SUAREZ-BARCENA LLERA, Amalic TOBOSO BORRE-
LLA y Gonzalo CABALLERO BRID (colaboradores).

procedencia: Universidad Auténoma de Madrid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
: 1984.

duracion: 1984-36.

Planteamiento y objetivos

El objetivo de esta investigacién consiste en averiguar la ido-
neidad del video como medio para el logro de unos objetivos edu-
cativos prefijados. Para ello se ha evaluado el efecto de la utiliza-
cion de este medio en seis Institutos de Bachillerato de Madrid.

Metodologia

Los centros se han seleccionado en zonas de diferente nivel
econémico. El nimero de alumnos sujetos a la experimentacién en
cada centro oscila entre un maximo de 34 y un minimo de 17. Los
alumnos observaron los programas de video y contestaron por
escrito a encuestas especificas, relativas a los objetivos pretendi-
dos. Mediante las encuestas se ha tratado de determinar el grado de
comprensién de los contenidos y la valoracién del modo en que se
ha aplicado el “lenguaje videogréifico™ a esos contenidos.

El equipo investigador, después de una revisidn del material
videografico didactico disponible en el mercado, ha creido necesa-
rio elaborar seis videos monogréficos cuyos titulos son los siguien-
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tes: “Barroco”, “Vanguardia”, “El ocio en la Roma Antigua”, “El
poder en la Historia”, “Protozoos” y “Briofitos”. Este material es
el que se ha utilizado en la investigacién.

Resultados

Se presentan tablas de resultados absolutos de las respuestas a
las encuestas y tablas de porcentajes de los mismos. Los resultados
muestran que el video es un instrumento adecuado para la obten-
cién de objetivos educativos. Esta valoracién genérica queda mati-
zada con la observacién de que este medio debe utilizarse como
complemento del trabajo del profesor, no como sustituto de éste.

La memoria final estd dividida en tres grandes apartados que
refieren los resultados de la investigacion en las tres materias obje-
to del estudio: Arte, Historia y Biologia.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Biologia, Arte, Historia
Medios audiovisuales, Videocassette
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Aplicacién de les microcomputadores a la ensefian-
za de la Bioquimica (II).

autores: Jesiis F. ESCANERO MARCEN (director) y
José ALDA TORRUBIA (colaborador).

procedencia: Universidad de Zaragoza.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1985.

duracién: 1985-87.

Planteamiento y objetivos

Esta investigacién completa una anterior realizada por el mismo
equipo, en la que se habian elaborado unos programas de Enseflanza
Asistida por Ordenador. En el trabajo presente, se investiga la hip6-
tesis de que la utilizacion de estos programas mejora el rendimiento
académico de los alumnos y se formulan los siguientes objetivos:

— elaborar utilidades de dibujo para presentacién en pantalla
de la informacidn;

— realizar un programa para ordenador destinado a la ense-
fianza de la bioquimica de los 4cidos nucleicos mediante un
sistema de preguntas y respuestas de eleccién maltiple;

— efectuar un estudio correlacional del rendimiento académi-
co entre dos grupos, uno de ellos utilizando una metodolo-
gia “tradicional” y el otro incorporando, ademis, el uso de
los programas elaborados para el ordenador.

Metodologia

Las variables estudiadas han sido las notas finales de la asig-
natura y la nota de la parte que ha sido tratada en los programas
para ordenador durante los cursos 1985-86 y 1986-87.

Durante el primer curso, el grupo experimental estaba com-
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puesto por 16 aluminos y el grupo de control quedé establecido por
los 93 alumnos restantes del curso de Bioquimica de la Facultad de
Medicina.

En el curso 1986-87 el grupo experimental lo componian 12
alumnos y el de control no queda especificado.

Los autores previenen sobre ¢l carficter sesgado de esta mues-
tra al ser autoseleccionada y no aleatoria.

En cada uno de los dos cursos se han recogido las notas de los
examenes parcial y final, procediéndose al célculo de las notas
medias y significatividad de los grupos.

Resultados

Desde el punto de vista productivo, el resultado ha sido el
desarrollo de utilidades de dibujo y la realizacién de un programa
de ordenador para la ensefianza de la bioquimica de los 4cidos
nucleicos.

Desde el punto de vista educativo, los autores han detectado
un mejor rendimiento en los alumnos, que ademds de las clases tra-
dicionales utilizaban este recurso, si bien en este resultado debe
tenerse en cuenta el cardcter sesgado de la muestra ya advertido.

Descriptores
Ensefianza Superior

Biologia, Bioquimica
Uso didéctico del ordenador
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Descubrimos nuestro medio.

autores: Francisco V. CABALLERO PALANCA.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e
Innovacién Educativas 1985, modalidad
Innovacién Educativa (accésit).

Planteamiento y objetivos

En este trabajo se presenta una serie de actividades llevadas a
cabo con alumnos de diversos niveles de un centro de EGB cir-
cunscrito en el 4mbito rural de un pueblo valenciano. Se pretende
poner en funcionamiento una metodologia que proporcione a los
alumnos la oportunidad de conocer su entorne mediante la obser-
vacion y la realizacion de pequefias experiencias a partir de la rea-
lidad que le rodea, asi como el desarrollo de una actitud de respeto
al medio en el que se desenvuelven.

Se establece una serie de objetivos que abarcan el planteamien-
to educativo, los alumnos, los padres, las instituciones locales, etc.

La experiencia se desarrolla a lo largo de varios afios y se con-
sidera abierta al término de esta investigacién. Los temas trabaja-
dos incluyen aspectos de agricultura, de ganaderia, de transforma-
cién de productos naturales, de relacién con el entorno social, etc.

Metodologia

La metodologia es activa y participativa; se pretende que los
alumnos aprendan divirtiéndose. Se parte de lo conocido y concreto
para ir a la biisqueda de algo desconocido o de nuevas soluciones.

El trabajo de campo es el eje alrededor del cual giran las acti-
vidades de los programas académicos. El trabajo en el aula se con-
vierte asi en una elaboracion y reflexién sobre los datos y expe-
riencias procedentes del trabajo de campo.

En la idea de conectar la escuela con el pueblo, se realizan
diferentes actividades para implicar a varios estamentos locales.
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Resultados

Se presenta abundante material sobre todas las actividades
realizadas; creacion de un huerto escolar (épocas de siembra, rega-
do, etc.); andlisis de suelos (retencion de agua, pH...); creacion de
un archivo-museo para la exposicién de las actividades realizadas;
estudio integral del olivo (localizacién, preparacién de aceitunas...)
y del esparto (localizacidn, utilizacién tradicional, plantacién y
cuidado...); construccién de distintos tipos de terrarios (para hor-
migas, lombrices, mariposas...); cstudios sobre apicultura y sobre
helicultura; creacién de incubadoras para pollos; transformacién de
productos naturales, conservas, embutidos, construccién de come-
tas...); publicidad; creacién de un periédico escolar; entrevistas a
varios personajes del pueblo; etc.

Asimismo, se presentan trabajos elaborados por los propios
alumnos y se sefialan algunos de los problemas surgidos durante el
desarrotlo de la experiencia asi como las soluciones aportadas.

Descriptores

Ensefianza Primaria, Ensefianza Secundaria
Medio ambiente
Interdisciplinariedad, Medios de ensefianza
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El Instituto de Bachillerato y su posible contribu-
cion al estudio del Medio Ambiente.

autores: Celso FERNANDEZ GOMEZ (coordinador),
Angeles VALDES AMADO y Atlfonso RODRIGUEZ
MARTINEZ.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e
Innovacién Educativas 1985, modalidad
Innovacién Educativa (premio).

Planteamiento y objetivos

En esta investigacion se pretende demostrar codmo un
Instituto de Bachillerato puede contribuir de manera importante
al estudio del medio ambiente de su comarca. Para ello, se plan-
tea que alumnos de COU lleven a cabo el estudio de un tramo
fluvial préximo al centro: los iltimos trece kms. del rio Cares-
Deva, en el limite entre Asturias y Cantabria, desde su paso por
Panes hasta su desembocadura en la ria de Tinamayor (Bustio-
Unquera).

La elecciéon de esta zona no es arbitraria, se pretende la
mdxima implicacién social y son varios los factores aduci-
dos en su favor: escaso interés de los organismos competen-
tes; participacién activa del otro I.B. mas préximo al rio y
de las organizaciones sociales de la zona (el F.A.P.A.S.
—Fondo Asturiano para la Proteccién de los Animales
Salvajes— y Cruz Roja del Mar); ademds, dicho tramo recibe
vertidos de todos los Ayuntamientos a los que pertenecen
los alumnos, lo cual podria motivar una colaboracién activa
de los mismos.

Con este planteamiento se buscan los siguientes objetivos:

— Familiarizarse con el método cientifico como instru-
mento indispensable del proceso de aprendizaje.

— Darle cardcter experimental al menos a una parte de la
biologfa, tal como se la denomina diddcticamente.
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— Establecer las oportunas correlaciones entre pardmetros
fisico-quimicos y bioldgicos, para tratar de definir los
indices bidticos como indicativos de alteraciones en las
condiciones de equilibrio de las poblaciones bioldgicas
del rio, como consecuencia de las agresiones medioam-
bientales.

— Dejar la investigacién abierta a otros grupos de trabajo,
pudiéndose llegar, en su caso, a una integracién de los
resuitados.

Metodologia

Los alumnos participantes en el proyecto se dividen en tres
grupos, cada uno de los cuales trabaja en: ornitologia, estudio de la
microfauna que se desarrolla en el lecho del rio y medida de varios
pardmetros fisico-quimicos en distintos puntos de su recorrido. La
metodologia utilizada en cada caso es muy diferente.

La zona de estudio del grupo dedicado a la ornitologia abarca la
ria de Tina Mayor. Los métodos se basan en la observacion directa y
precisa de las aves, para lo cual se realizan recorridos de observa-
cién por todo el drea y anillamientos selectivos. Se pretende asi cla-
sificar las aves segiin diversos criterios (estatus, alimentacion, fre-
cuencia).

El grupo de estudios de microfauna se centra en los macroin-
vertebrados que se desarrollan en el lecho del rio, con la intencion
de llegar al establecimiento de los indices bidticos. Una vez reco-
gida la muestra, se determinan los individuos (habitualmente a
nivel de género) y se establece su abundancia relativa. Se constru-
yen tablas de registro de estas variables.

El tercer grupo de estudio realiza medidas a lo largo del rio,
en varios puntos de muestreo, de los siguientes pardmetros fisico-
quimicos que en principio pueden ser indicadores de la contamina-
ci6n del agua: temperatura, pH, dureza, oxigeno disuelto, satura-
ci6én de oxigeno; contenido del agua en nitritos, nitratos y amonia-
co. Se explica detalladamente el material y la técnica de medicion
de cada uno de ellos.
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Resultados
Se destacan algunas conclusiones de los grupos de trabajo:

— Clasificacién de las especies orniticas, presentdndose tablas
que relacionan estas variables y comentarios sobre cada una
de las especies observadas. Se contribuye asf al conocimien-
to de la ornitofauna de 1a zona oriental de Asturias,

— El factor con mayor influencia sobre la distribucién de los
taxones de macroinvertebrados muestreados es el substrato.
—En el punto en el que la igualdad del substrato permite
observar los efectos de los pardmetros fisico-quimicos dife-
renciadores, se puede afirmar que la temperatura elevada y
la abundancia de materia organica reduce la diversidad de

especies.

— Cuanto menor sea la importancia del vertido, mayor com-
plejidad tréfica se da en €l ecosistema acuético.

— Se estudian estadisticamente los diversos parametros fisico-
quimicos y se encuentran correlaciones numéricas significa-
tivas entre varios de ellos.

- No solamente la materia organica puede ser usada como

3 indicativa de los vertidos, también los niveles de cloruros y
de oxigeno pueden tomarse como indices.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Medio ambiente
Interdisciplinariedad, Medios de ensefianza
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El tabaco: entre ciencia y conciencia.

autores:  Valentin GAVIDIA CATALAN y Enrique GUI-
LLEM SALELLES.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e
Innovacién Educativas 1985, modalidad
Innovacidn Educativa (accésit).

Planteamiento y objetivos

El propésito fundamental de esta investigacion es la creacién
de un material de trabajo en el aula que permita abordar, desde una
perspectiva abierta y dindmica, el problema del consumo de taba-
co, una de las mayores amenazas que existen actualmente sobre la
salud. Se trata de que, a través de toda una serie de actividades, el
alumno llegue a un conocimiento del tabaco y constate los posibles
grados de interaccién entre éste y su cuerpo.

Los objetivos corresponden a diferentes dmbitos:

— Conducta: desarrollo de una actitud critico-cientifica frente
al tabaco; reafirmar la actitud de no fumar de los alumnos
que no lo hacen y tratar de que los fumadores dejen de
hacerlo; respetar la actitud de los no fumadores.

— Conocimientos: sobre agricultura, industria, negocio y con-
sumo, historia y legislacion del tabaco; interaccién tabaco-
cuerpo humano; efectos nocivos para la salud.

— Habilidades: desarrollo de la curiosidad cientifica, 1a obser-
vacién, el andlisis y la destreza experimental.

Metodologia

Se proponen actividades muy variadas en una seriacion légica
en las que el alumno va fijando los contenidos de informacién que
aparecen. La utilizacién del método cientifico en el planteamiento y
desarrollo de experiencias aseguran el méximo rigor y credibilidad.



238 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES AJO

Las mencionadas actividades, encaminadas a la consecucién de
los objetivos anteriormente sefialados, abarcan la busqueda de biblio-
grafia, la reflexién frente a conductas individuales y colectivas, trabajos
en grupo e individuales, creacién de experiencias de laboratorio, etc.

Resultados

Se presenta abundante material que abarca todo el proceso
metodolégico:

— textos de informacion sobre la planta del tabaco, procesa-
miento, consecuencias del tabaquismo, ete.;

— encuestas sobre hdbitos y conductas individuales y colecti-
vas frente al tema;

— experiencia para la determinacién de la “velocidad de
fumar™ a partir de un “sirnulador’;

— determinacién de depésitos s6lidos en los filtros;

— determinacién de la existencia de éxidos de nitrégeno en el
humo;

— determinacién de la solubilidad de algunos componentes
del humo del tabaco;

— recorrido del humo por el interior del cuerpo (estudio del
aparato respiratorio);

— accién del humo en la boca;

— accidén del alquitrdn en la trdquea y los bronquios;

— permanencia del humo en los pulmones;

— accién del humo sobre el aparato circulatorio (6xidos de
nitrégeno, nicotina y monéxido de carbono);

— actividades encaminadas a reducir el hdbito de fumar;

— legislacién sobre tabaco y salud; eic.

Se sefialan también posibilidades de actuacién en el aula sobre
algunos de los aspectos mencionados anteriormente y se presentan
posibles modelos de evaluacion que contemplan los objetivos de
conducta, de conocimientos y de desarrollo de habilidades.

Todo este material se presenta en dos volimenes diferentes: el
cuaderno del alumno, con desarrollos especificos de todas las
experiencias, y el cuaderno del profesor, con abundantes justifica-
ciones y referencias metodolégicas.
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Descriptores

Ensefianza Secundaria
Biologia, Salud
Medios de ensefianza, Interdisciplinariedad
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Escala lexicométrica para la ensefianza de la
Biologia, II: adjetivos y verbos.

autores:  Antonio ALCOBA MUNOZ, M.* Félix BASTI-
DA DE LA CALLE, Angel GARCIA SANTIAGO,
Francisco RAMOS FERNANDEZ y Julio SOTO LOPEZ.

procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1985.

duracién: 1985-87.

Planteamiento y objetivos

Esta investigacion, relativa al vocabulario de la biologia, tiene
por objetivo conocer cudles son las constantes y las variables detl
Iéxico y terminologia bioldgicos, es decir, la estructura y la morfo-
logia del contenido conceptual de esta ciencia en su codificacién
didéctica.

Supone la continuacién de un primer trabajo dedicado al estu-
dio de los sustantivos (constituyentes estdticos del campo concep-
tual de la biologia), completindose ahora con el andlisis de los
adjetivos calificativos (principales determinantes que permiten
fijar los limites del conocimiento de la naturaleza y su conceptua-
cién) y los verbos (vocabulario biolégico que representa el movi-
miento inherente a la vida).

El planteamiento parte de la consideracién del vocabulario
como elemento fundamental de cualquier metodologia de ensefian-
za de la ciencia, siendo ademds el sector en el que mejor se reflejan
los éxitos de todo método docente.

Metodologia

A partir del analisis efectuado sobre una decena de libros clé-
sicos de Biologia General (Curtis, Grasse, Weisz, etc) y de revistas
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cientificas ampliamente conocidas, se obtiene una muestra que
constituye un banco de datos de 115.696 términos tratados estadis-
ticamente (cédlculo de frecuencias, indices de exclusividad y espe-
cificidad, etc.), y de los que posteriormente se eliminan aquéllos
con frecuencia menor o igual a 3 por considerarse poco significati-
vos. Toda esta informacién, reunida en completos listados, es pro-
cesada bajo diferentes perspectivas utilizando para ello sistemas
informaticos.

Resultados

De los 115.696 términos considerados, una tercera parte son
adjetivos y los otros dos tercios restantes verbos, pertenecientes a
4,152 términos diferentes, con una distribucion entre adjetivos
(2.587) y verbos (1.565) invertida frente a los datos brutos; es
decir, los verbos son menos y se usan mds (carcter estructural) y
los adjetivos, mds numerosos, se emplean en menos casos (cardcter
morfolégico).

Se ofrece y analiza una serie de listados ordenando adjetivos
y verbos bajo diferentes criterios: Adjetivos ordenados alfabética-
mente y por frecuencias (listados I y II); Verbos ordenados alfabé-
ticamente y por frecuencias (IIl y IV); Adjetivos con Indice de
Exclusividad menor de —3 (adjetivos con significado biolégico,
V); Verbos con Indice de Exclusividad menor de -3 (verbos con
significado biolégico, VI); Adjetivos con significado biolégico
agrupados por Indice de Especificidad y por Indice de
Exclusividad (VII 'y VIII); Verbos con significado biolégico agru-
pados por Indice de Especificidad y por fndice de Exclusividad
(IX y X); Adjetivos y verbos que no figuran en el Diccionario de
la Lengua Espariola de la R.AE. (1984), ordenados alfabética-
mente y por frecuencias.

A través de una serie de cuadros y grificas se cuantifica la
importancia del uso de cada palabra, se comparan proporciones del
vocabulario biolégico con el comiin, etc. Asimismo se presenta
una relacién de autores que aparecen citados en revistas y libros.

Se considera que los resultados ofrecidos, ademds de consti-
tuir un importante cuerpo conceptual, suministran una informacién
objetiva para:
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conocer los distintos aspectos del vocabulario biolégico;
mejorar la ensefianza de la biologia posibilitando €l empleo
sistematico de una escala lexicométrica;

mejorar las pruebas de evaluacién con vistas a conseguir la
mayor adecuacién y objetividad,

estudiar el valor informativo de los distintos conceptos bio-
16gicos;

posibilitar una ensefianza sistemdtica del vocabulario biol6-
gico en cuanto método docente fundamental y en cuanto
técnica complementaria de cualquier metodologia;

elaborar diccionarios y vocabularios biolégicos;

comparar el vocabulario bioldgico de los textos docentes y
el de la biologia viva.

Descriptores

Biologia
Léxico
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Aplicacion de métodos fisicos y quimicos al estudio
de los ecosistemas.

autores: Santiago BERNAL GIMENEZ y Antonio
ESCLAPES PERALTA.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e
Innovacién Educativas 1985 (mencién
honorifica).

Planteamiento y objetivos

Partiendo del estudio de un ecosistema natural se pretende
cubrir, entre los alumnos participantes en la investigacion, toda
una serie de objetivos diddcticos, que pueden resumirse en los
siguientes:

— Desarrollo del espiritu cientifico del alumno.

— Formacién integral de la personalidad cientifica del indivi-
duo y del grupo.

— Adquisicién de técnicas cientificas y de la capacidad de
interpretacién de resultados.

— Reconocimiento de la relacién entre conocimientos adquiri-
dos y observacién directa.

Metodologia

El trabajo se centra en el estudio de un ecosistema de monte
bajo y las zonas cultivadas adyacentes, localizado en el término de
Térbena (Alicante). Es llevado a cabo por varios grupos de alum-
nos de 2° y 3° de BUP de un Instituto de Alicante. La actividad se
desarrolla en varias fases:

1. Explicacion general y adquisicién de los conocimientos y
habilidades necesarias (manejo de mapas geologicos, redes
hidrogréficas...).
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Entrega y andlisis de la informaci6n escrita (guiones de

campo).

Trabajo de campo. Se realiza en régimen de acampada y su

contenido comprende estudios de:

— Geografia fisica (localizacién geogrifica, mapas topografi-
C08S,...).

— Geologia, especialmente modelado karstico.

- Ecologia (comunidades vegetales, poblaciones animales,
biomasa, productividad,...).

— Andlisis de suelos: granulometria, salinidad, pH, determina-
ciones quimicas,...

— Andlisis de aguas: estudios de varias caracteristicas
fisico—quimicas.

~ Andlisis de componentes minerales de tejidos vegetales
(nitratos, fosfatos,...).

Andlisis y discusién de los datos obtenidos y elaboracién de

informes escritos.

En el desarrollo de esta metodologia se han utilizado diferen-

tes materiales y técnicas analiticas. La evaluacion del trabajo del
alumno se contempla dentro del rendimiento global en el curso
valorando distintos aspectos objetivos y subjetivos.

Resultados

En general, los objetivos programados al inicio del trabajo se con-
sideran alcanzados plenamente, pudiendo destacarse como conclu-
siones mds importantes:

~ Participacién individual aceptable de los alumnos y rendi-
miento muy satisfactorio a nivel de grupo.

— Fl elevado interés mostrado por el alumno hacia las téenicas
de trabajo de campo ha propiciado un importante aprendizaje
de las mismas, asi como de la interrelacién entre los métodos
cientificos utilizados en las diferentes disciplinas abordadas.

— Importante aplicacién de los conocimientos tedricos en la
resolucién de los problemas practicos, siendo en esto, no
obstante, donde se presentaban las mayores dificultades.
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— Enriquecimiento de los valores humanos de los alumnos
derivado, por un lado, de las buenas relaciones entre ellos y
los profesores y, por otro, de haberse conseguido una mayor
actitud de respeto hacia el medio ambiente y un mayor inte-
rés por su conocimiento.

Descriptores

Ensefianza Secundaria

Medio ambiente

Interdisciplinariedad, Actividades fuera de programa, Tra-
bajos practicos
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Evaluacion de métodos de simulaciéon informatica
en Ensefianzas Técnicas Superiores. Aplicaciéon a la
Mecinica del suelo.

autores: José M. SANCHEZ ALCITURRI (director),
César SAGASETA, Rafael ARROYO, Jorge CANIZAL y
Federico CAPELLAN (colaboradores).

procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1985.

duracion: 1985-87.

Planteamiento y objetivos

El objeto de este trabajo es crear unos programas especificos
de ordenador que eliminen tareas de cdlculo y posibiliten ademds
la obtencion de gréificos. Se parte de la necesidad de dedicar un
mayor tiempo al andlisis de resultados de los ¢jercicios practicos
de la asignatura Geotecnia I, en el cuarto curso de Ingenieros de
Caminos.

Se formula la hipdtesis de que el uso de ciertos programas de
ordenador, al aliviar a los alumnos de tareas de calculo y operacionales,
permitira una mayor dedicacién al estudio y andlisis de los resultados.

Para conseguir estos objetivos, el propio equipo ha elaborado
unos programas ad hoc para el estudio de la teoria de la elasticidad
aplicados a la mecénica del suelo, que después serdn utilizados por
los alumnos.

Metodologia
La variable objeto de estudio es el rendimiento académico,

comparandose los resultados en la misma asignatura de temas en
los que no se han empleado los programas con otros en los que si.
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La muestra ha estado compuesta por 20 alumnos de cuarto
curso del nivel universitario.

Para el andlisis estadistico, la variable “nota de los alumnos”
ha sido muestreada en sucesivas fases: notas parciales correspon-
dientes a temas en los que no se utilizaron los programas de orde-
nador creados al efecto y nota correspondiente a un tema en el que
se usaron los programas. Con estos datos se hizo un estudio corre-
lacional.

Resultados

El resultado mas relevante es que no existe mejora en las cali-
ficaciones con la utilizacién del método propuesto, ni se da corre-
lacién alguna entre las calificaciones de los restantes temas de la
asignatura y las del utilizado como experimental.

Como posibles razones para explicarlo se sefialan:

— ¢l alumno no estd acostumbrado a la utilizacién de ayudas
del tipo propuesto en su formacion;

— el sistermna utilizado y el disefio de actividades ha sido erréneo;

— los programas desarrollados no son adecuados a la finalidad
perseguida, indicando que quizéds este dltimo motivo ha
sido el mds importante.

Descriptores
Ensefianza Superior

Geologia, Ingenieria
Uso didé4ctico del ordenador
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Técnicos especialistas en los productos de alimen-
tacion: un reto a la Comunidad Economica
Europea.

autores: Benjamin PAREDES GARCIA-VINIEGRAS
(director) y José M.* LOPEZ CUETARA (colaborador).
procedencia: Universidad de Oviedo.

convocatoria: Ayudas a la Investigaciéon Educativa
1985.

duracion: 1985-86.

Esta investigacion recibe el accésit en la convocatoria de

Premios Nacionales de Investigacién e Innovacién Educativa
1986, modalidad Innovaci6n.

Planteamiento y objetivos

Se pretende potenciar y agilizar la creacién de unas ensefian-

zas profesionales de Tecnologia de los Alimentos, dentro del
marco de la Reforma de las Ensefianzas Medias, elaborando este
estudio, que trata de proporcionar a las autoridades y técnicos edu-
cativos una informacién actual sobre:

Organizacién y funcionamiento de cuatro centros enclavados
en territorio CEE que imparten enseflanzas de tecnologia ali-
mentaria.

Actitud de las empresas espafiolas del sector de la alimenta-
cion frente a las ensefianzas profesionales de tecnologia ali-
mentaria.

Un plan de estudios para unas ensefianzas profesionales de
tecnologia alimentaria en Espafia.

Un plan de dotaciones, humanas y materiales, precisas para la
implantacién de dichas ensefianzas.



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 249

5. Una posible ubicacién de los centros de formacién en dichas
actividades coincidente con la red de Centros de Ensefianzas
Integradas existente en el territorio nacional.

Metodologia

Con objeto de alcanzar la informacién resefiada en el primer
punto, se han visitado cuatro centros de formacidn de Francia,
Reino Unido, Dinamarca y Repiiblica Federal de Alemania, de los
cuales dos eran publicos y los otros dos eran privados.

Se ha recogido informacién de cada uno de estos centros rela-
tiva a su organizacion directiva, financiera y académica, asi como
a sus dotaciones humanas y materiales.

Para obtener la informacidn resefiada en el segundo punto
sobre la actitud de las empresas, se han empleado dos procedi-
mientos:

— reuniones con los secretarios de las mds importantes asocia-
ciones nacionales y regionales de productos alimenticios y
bebidas;

— encuesta dirigida a 130 empresarios del sector, recabando,
entre otras, informacién sobre su predisposicién a aceptar
en su empresa a alumnos en periodo de précticas y su inte-
rés para participar en consejos de direccién de los centros
de formacion.

Los otros tres puntos son el resultado de un estudio tedrico
apoyado en una base bibliografica, unas previsiones sobre la orien-

tacién de la LOGSE y los conocimientos obtenidos de los dos
apartados anteriores.

Resultados
Como resultados de este trabajo, se han elaborado:

* un programa de estudios y contenidos de los tres médulos
que previsiblemente surgirdn de la Reforma de las En-
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sefianzas Medias: Médulos profesionales, Formacién ocupa-
cional y Médulos ocupacionales;

un plan de dotaciones humanas y materiales necesario para
la viabilidad de tales estudios;

un temario de oposiciones para los profesores de la nueva
disciplina en los estudios profesionales: la tecnologia de los
alimentos;

un estudio sobre la viabilidad e idoneidad de que los
Centros de Ensefianzas Integradas se conviertan en los cen-
tros donde se impartan estas ensefianzas profesionales;

una extensa bibliografia especializada de libros y revistas
relacionados con estos temas de tecnologia alimentaria que
podria servir de base para la dotacién de los centros donde
se impartan estas materias.

Entre otras consideraciones de cardcter general cabe destacar

el papel preponderante que los autores otorgan a la colaboracién y
entendimiento que debe existir entre los sectores educativo y pro-
ductivo para el éxito de tales ensefanzas.

Descriptores

Ensefianza Secundaria
Biologia, Nutricién
Programa de estudios, Asignacién de recursos
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Anilisis estructural de las practicas de laboratorio
de Biologia.

autores: M.* Félix BASTIDA DE LA CALLE y Julio
SOTO LOPEZ.
procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1986.

duracion: 1986-89.

Planteamiento y objetivos

Resulta paraddjico que a pesar del importante papel que se
otorga al aprendizaje en ¢l laboratorio, tanto desde los programas
escolares como desde las publicaciones especializadas, sean
numerosos los centros escolares donde los laboratorios se encuen-
tran infrautilizados e incluso abandonados, predominando, cuando
se utilizan, practicas de laboratorio que se parecen bastante a “los
recetarios de cocina”.

Las causas de esta mala utilizacién se han buscado en diversos
factores externos a las propias practicas, como son su falta de inte-
gracién en los planes de estudio, la infraestructura de los centros, Ia
politica ministerial y la competencia de los docentes. La situacién
andloga que se registra en numerosos paises con diferente grado de
desarrollo econémico y distintas estructuras educativas y curriculos,
hace pensar que las causas habria que buscarlas, en lugar de en los
factores externos, en la propia estructura de las practicas. Por ello,
en la investigaci6n se propone conocer el verdadero valor didéctico,
alcance y eficacia de las précticas de laboratorio tal y como se desa-
rrollan en la mayoria de los centros educativos.

Se han disefiado dos vias de investigacion:

— Realizar un andlisis lexicométrico literal del propio texto de
las practicas de laboratorio.
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— Estudiar las actividades, procesos y productos insertos, ya
sea explicita o implicitamente, en la realizacion de las mis-
mas.

Metodologia

Se han analizado practicas de laboratorio de 61 libros de texto
de EGB, BUP y COU y 26 manuales de laboratorio editados
durante la década 1976-1985. Cada una de las préicticas fue anali-
zada por dos investigadores diferentes.

Para el estudio lexicométrico se han seleccionado los ver-
bos (actividades) y los sustantivos (sujetos y objetos de las acti-
vidades).

Para el andlisis estructural se han registrado los siguientes
datos de cada préctica:

— aspectos generales: objetivos, tema, nivel educativo, tipo
de agrupamiento que precisa, diferentes cuestiones relati-
vas al lugar para su realizacién y tiempo estimado de
duracién;

— caracteristicas generales: comprobatoria, grado de apertura,
claridad en las instrucciones, etc.;

— actividades implicadas en la experimentacién propuesta
(planificacion, ejecucion y resultados);

— material, coste y tiempo de preparacién.

Las dos vias de investigacion empleadas han mostrado un ¢le-

. vado nivel de congruencia.

Resultados

Existe un predominio de las actividades informativas, manipu-
lativas y/o instrumentales en detrimento de las de planificacién,
evaluacién, interpretacién y aplicacién.

Se manifiesta una supremacia abrumadora de actividades que
potencian la produccién convergente frente a las que potencian la
produccién divergente.
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Los temas que se tratan estin mds centrados en los intereses
de la ciencia y de los cientificos, con vistas a la realizacién de pos-
teriores estudios, que con situaciones reales préximas a las expe-
riencias vitales de los alumnos.

Descriptores

Ensefianza Secundaria.
Ciencias Naturales, Biologia. ,
Experiencia de laboratorio, Libro de texto.
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Entorno urbano e interdisciplinariedad.

autores: José A. ALVAREZ CALVO, José A. JIMENEZ
LOPEZ y Antonio MORENO GALINDO.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacion e
Innovacién Educativas 1986 (mencién
honorifica).

Planteamiento y objetivos

En esta investigacion los autores {pertenecientes al Colectivo
de Innovacion Educativa de Granada) se plantean el estudio inter-
disciplinar de un medio urbanc inmediato: la barriada de Santa
Adela, en el barrio del Zaidin de Granada. Se pretende utilizar el
entorno habitual como punto de referencia en ¢l proceso de apren-
dizaje del alumno, al considerar que dicho medio actia como
agente altamente motivador y que un estudio adecuado del mismo
puede provocar la adquisicién de métodos de trabajo itiles para la
investigacion de otras realidades mas lejanas.

Este estudio se basa en:

— La interdisciplinariedad, necesaria para analizar todas las
variables que directa 0 marginalmente integran un entormo (en
este caso, el barrio) que habita o transforma el ser humano.

— Una metodologia activa, que se refleja mediante una apertu-
ra del aula al entorno habitual del alumno, fomentando la
creatividad y estableciendo una nueva relacién educativa
profesor-alumno (el profesor cambia su rol de informador a
orientador y el alumno pasa a ser creador de informacién).

Metodologia

La metodologia se basa en la estrategia de la investigacién-
accion. Todos los elementos del modelo didactico son disefiados
siguiendo un criterio sistemdtico y homogéneo. La secuencia del
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proceso tendrd necesariamente un cardcter de descubrimiento. El
modelo general de actuacion es el siguiente:

1.
2.

Presentacién del bloque temético v de actuacion en el entorno.
Determinacion del subsistema psicolégico de los alumnos par-
ticipantes en la experiencia desde un punto de vista cognitivo.

Asignacién del disefio del subsistema didéctico a cada equipo
de trabajo segtin la actividad a desarrollar.

El desarrollo de 1a experiencia abarca el estudio de:

— el medio fisico de la barriada a partir de la eleccién de
determinados nicleos de interés;

la vivienda de la barriada;

estudio sociolégico,

los habitos de consumo;

el lenguaje de programacion LOGO para su aplicacién en la
creacién de las grificas que aparecen en la investigacion.

Resultados

Se relacionan una serie de conclusiones especificas sobre cada

uno de los aspectos desarrollados:

a)

b)

Referidas al medio fisico: planos a escala; el estudio de los
cantos rodados (fndice de aplanamiento) verifica un transporte
en condiciones periglaciares; el terreno es de naturaleza limo-
sa; niveles de contaminaci6n acustica, atmosférica, acudtica y
por residuos sélidos variables aunque preocupantes en algu-
nos puntos.

Referentes a la vivienda de la barriada: este micleo responde
al Plan General de Reforma de 1949; su funci6n es social; su
disefio viario parece correcto.

Referentes a la sociedad: la zona en su conjunto es interclasis-
ta, pero la ubicacién de las viviendas no lo es; los accesos son
aceptables, el nimero de puestos escolares es satisfactorio, no
asi los m? por alumno y la disponibilidad de material; 1a situa-
cién laboral es alarmante por ¢l alto indice de paro; pujante
asociacionismo.
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d) Referentes a los habitos de consumo: se realiza un anélisis
comparado entre los habitos de consumo en la barriada y una
muestra a nivel nacionai.

Se presenta, ademds, abundante material de investigacion uti-
lizado en el desarrollo de la experiencia (programa informdtico
para el estudio del indice de aplanamiento de los cantos rodados,
tablas de toma de datos, construccién de aparatos de medida, tablas
alimentarias, etc.). Asimismo se sefialan algunos aspectos genera-
les concluyentes sobre educacion medioambiental, valor educativo
de la barriada, método cientifico, la investigacién en el aula, e
interdisciplinariedad.

Descriptores

Ensefianza Secundaria

Medio ambiente

Actividades fuera de programa, Interdisciplinariedad, Tra-
bajos pricticos '
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La ensefianza de la Morfologia Médica con médu-
los de autoaprendizaje y sus efectos sobre el
recuerdo a largo plazo.

autores: Carlos INIGUEZ LOBATO, Miguel A. SORIA,
Manuel J. GAYOSO y Javier AGUDO.
procedencia: Universidad de Valladolid.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1986.

duracidn: 1986-88.

Planteamiento y objetivos

Se pretende introducir y evaluar médulos de autoaprendiza-
je, adaptados a las recomendaciones de la O.M.S., en la ensefian-
za tedrico-prictica de la morfologia médica. Se comparan los
resultados obtenidos por grupos de alumnos que utilizan esta
metodologia con grupos que reciben ensefianzas de la manera tra-
dicional. Por ultimo, se pretende entrenar a los futuros médicos
en técnicas que utilizardn en su formacién permanente como
médicos en ejercicio.

Metodologia

Se han disefiado los mddulos de autoaprendizaje. Las partes
del programa que iban a ser estudiadas con técnicas de autoinstruc-
cion se han dividido en médulos, constituyendo conjuntos inde-
pendientes de conocimientos cuyos contenidos no se han expuesto
en las clases magistrales. Los contenidos han sido fijados por el
colectivo de profesores de la materia, que han establecido los
aspectos que el alumno debia conocer acerca de los diferentes
temas, intentindose que los contenidos fuesen similares a los que
se establecian mediante el método docente tradicional.
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Una vez establecido el conjunto de objetivos, se ha procedido
a disefiar los programas de autoaprendizaje especificos. Cuando
han estado confeccionados, se han probado con un grupo reducido
de alumnos, divididos en grupos de cuatro, que los han utilizado
junto a un profesor, el cual debia corregir las diferencias y dificul-
tades del programa antes de proceder a su redaccién definitiva y
aplicacion a la totalidad de la muestra.

Los programas se han disefiado linealmente, transformandose
en estructuras ramificadas, en particular en los puntos que ofrecian
mayores dificultades (por ejemplo, la estructura ocular, morfologia
del oido medio e interno, etc.), incorporando a la parte final de los
programas objetivos correspondientes a los niveles superiores de la
taxonomia cognoscitiva (interpretacion de datos, solucién de pro-
blemas,...). En esta etapa se han incluido interpretaciones de tomo-
grafia axial y computerizada (T.A.C.), de resonancia magnética,
etc. Para la ejecucion de las pricticas se ha reunido a los alumnos
en grupos de seis, que han trabajado en el laboratorio provistos del
material de autoaprendizaje, al ritmo que ellos mismos se han mar-
cado. La presencia de profesores en el laboratorio no ha interferido
el proceso de autoaprendizaje.

La evaluacién se ha realizado en los campos cognoscitivo,
afectivo y sensoriomotor mediante pruebas especificas disefiadas a
tal efecto.

En lo relativo al campo cognoscitivo, se han disefiado pruebas
de eleccion muiltiple, que han sido aplicadas al final del proceso
experimental y después al cabo de nueve meses, para establecer las
variaciones en rendimiento y eficacia en lo relativo al recuerdo de
la materia.

Igualmente, y tomando como base los objetivos psicomotores,
se ha disefiado una prueba relativa a las habilidades y conocimien-
tos pricticos, que se ha llevado a cabo en laboratorio y con un ade-
cuado control.

L.a medicion de objetivos en el campo afectivo se ha realizado
mediante una encuesta de opinién en la que se pedia a los alumnos
que respondieran a diversas cuestiones sobre el autoaprendizaje,
como técnica de ensefianza, relaciones con el profesorado, etc.

El contraste estadistico entre los grupos experimentales y de
control se ha efectuado mediante los métodos estadisticos habitua-
les (t-test, test de la mediana,...).



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 259

Las pruebas volvieron a ser pasadas al cabo de nueve meses
con objeto de establecer el nivel de recuerdo conseguido por el
método clisico y el basado en el autoaprendizaje.

Resultados

Los resultados, en el campo cognoscitivo, muestran un incre-
mento general de rendimiento, que si bien es escasamente signifi-
cativo en la prueba inicial, en cambio es significativo en gran
medida en las pruebas que determinan el grado de recuerdo.

En el campo psicomotor, la ensefianza programada se ha mos-
trado particularmente eficaz, como demuestra el rendimiento del
alumnado en la prueba prictica, aunque al no disponer de datos
equivalentes de la ensefianza tradicional no se ha podido hacer un
andlisis comparativo.

Los resultados obtenidos en el campo afectivo son también
muy positivos, aceptindose de forma generalizada la utilidad de la
ensefianza programada, incrementindose la motivacién hacia la
materia y considerando que ha mejorado la relacién con el profeso-
rado.

Desscriptores

Ensefianza Superior

Biologia, Medicina

Medios de ensefianza, Ensefianza programada, Autoaprendizaje,
Material autodidactico
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Perfil evolutivo y jerarquizacién de los conceptos
en la enseiianza de la Biologia. Propuesta de un
modelo de evolucion conceptual.

autores: M.* Félix BASTIDA DE LA CALLE, Maiximo
LUFFIEGO GARCIA, Francisco RAMOS FERNANDEZ y
Julio SOTO LOPEZ.

procedencia: Universidad de Cantabria.

convocatoria: Ayudas a la Investigacion Educativa
1987.

duracién: 1987-90.

Publicado por CIDE (MEC), Coleccién “Investigacion”, n° 63.
Madrid, 1991, con el titulo de Propuesta tedrica y experimental de
un modelo sistémico de evolucién conceptual.

Planteamiento y objetivos

Este trabajo, que se enmarca en la corriente constructivista,
aporta un modelo de evolucién de la estructura conceptual aplican-
do la Teoria de Sistemas a la investigacion en didéctica de la biolo-
gia. Los objetivos fundamentales son: establecer un modelo tedrico
de aprendizaje conceptual mediante la aplicacién del enfoque sisté-
mico; aplicar dicha metodologia al tema de la nutricion humana
con el fin de determinar los conceptos previos y los esquemas con-
ceptuales del alumno, asi como su distribucién y evolucién; y
determinar la validacién y ajuste del modelo.

Metodologia

El estudio de la evolucién conceptual se realiza a partir de las
respuestas dadas por los alumnos (10-18 afios) a un test de diag-
ndstico de esquemas conceptuales sobre el tema de la nutricién
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humana, considerando pardmetros de dispersi6n y equitatividad
conceptual del esquema general.

La codificacion y estudio de la informacién obtenida ha con-
ducido a la elaboracién de una tabla de evaluacién conceptual y a
una ficha de correccién del test. Los patrones obtenidos han sido
estudiados en funcién de su variedad (tipos) y frecuencia (peso).
Se lleva a cabo, asimismo, un estudio de las ideas subyacentes a
dichos patrones asi como una discusion sobre su grado de compar-
timentacién y consecuencia.

Componen la muestra cinco grupos de alumnos de 1° de BUP,
dos grupos de 3° de BUP y dos grupos de COU. Y para ¢l nivel de
EGB, un grupo de 6°, 7° y 8° respectivamente, totalizando 387
estudiantes.

Resultados

El andlisis de la dispersién conceptual y equitatividad de los
resultados muestra, en este estudio, que el aprendizaje de las cues-
tiones propuestas de biologia no ocurre mediante un proceso pro-
gresivo, sino por un proceso abierto no lineal, constatdndose, asi-
mismo, que la dispersién conceptual y la equitatividad aumentan
con la entrada de informacién, como postula el modelo. Sin embar-
go, no se confirma la produccién de “reestructuracién fuerte” en
los alumnos, tal como preconiza el modelo, ya que es minimo el
nimero de alumnos de cursos superiores que logra organizar men-
talmente el esquema cientifico.

Los conceptos previos detectados coinciden con los descritos
en otras investigaciones. Se verifica, por otro lado, que los patro-
nes representativos forman secuencias evolutivas en las que se
aprecia un incremento del conocimiento descriptivo frente al expli-
cativo.

Se ha puesto de manifiesto, asimismo, la no validez de las
preguntas cerradas para identificar conceptos previos si no van
acompaiiadas de items de justificacioén de las respuestas. Por consi-
guiente, no se ha podido establecer conclusiones relevantes sobre
el binomio “consecuencia-inconsecuencia” de las respuestas de los
alumnos, por lo cual se propone la modificacién de los tests en
posteriores investigaciones.



262 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES AJO

Descriptores

Ensefianza Primaria, Ensefianza Secundaria
Biologia
Proceso de aprendizaje
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Desarrollo de un programa interactivo de enseian-
za de la Cristalografia a través de ordenador.

autores: Fernando RULL PEREZ (director), Mariano
SANTANDER NAVARRO, Enrique SAINZ VELICIA y
Javier COBO GOMEZ. (colaboradores).

procedencia: Universidad de Valladolid.

convocatoria: Ayudas a la Investigaciéon Educativa
1988.

duracion: 1988-90.

Planteamiento y objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es el desarrello de
una metodologia adecuada para el andlisis de las propiedades de
simetria de moléculas y cristales, en los niveles de Enseflanza
Media y Universitaria, basada en las posibilidades grificas de los
ordenadores.

El planteamiento parte de la consideracién del valor did4ctico
que para el alumno tiene el estudio de muchas propiedades geomé-
tricas, simétricas y fisicas de los sélidos cristalinos sobre modelos
bidimensionales.

Metodologia

Los programas informéticos se escriben en lenguaje
GWBASIC y pretenden dar respuesta a todas, o casi todas, las posi-
bilidades que ante una determinada cuestién se presenten en la pan-
talla. Su concepcién estd guiada por la idea de que los gréficos tie-
nen un gran poder de atraccién para el alumno y, por consiguiente,
se suprimen en todo lo posible las representaciones de calculos,
esquemas, tablas, etc., en beneficio de los objetos que se van a
representar.
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Una premisa tenida en cuenta en el desarrollo del proyecto es
potenciar la interaccién entre el usuario (alumno y profesor) y el
propio programa informético.

Resultados

Los resultados mas significativos suponen la creacioén de una
serie de programas informéticos para la mejor comprension de dis-
tintos conceptos cristalograficos:

+ Programa FRISOS: Identificacion de figuras periddicas en
una dimension.

* Programa MOSAICOS: Identificacién de figuras peri6édicas
en dos dimensiones.

* Programa MOSGENER: Generacién de figuras repetitivas
en dos dimensiones con un motivo arbitrario definido por el
usuario.

* Programa REDES: Estudio de las propiedades de simetria y
estructurales de un “cristal” bidimensional definido por el
usuario.

Se consideran también algunos aspectos derivados del con-
cepto de simetria generalizada y en particular de la simetria del
color en figuras bidimensionales periddicas.

Se presentan, ademads, cada uno de los programas menciona-
dos anteriormente acompafiados de sus respectivas instrucciones
de manejo y de una serie de ejemplos graficos.

Descriptores
Enseflanza Secundaria, Ensefianza Superior

Geologia
Uso didéctico del ordenador
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Andlisis de la incidencia del nuevo paquete did4cti-
co de la asignatura Introduccién a la Biologia del
C.A.D. sobre el rendimiento académico de los
alumneos.

autores: Soledad ESTEBAN SANTOS (directora),
Maria P. GONZALEZ GONZALEZ e Isabel PORTELA
PENAS.

procedencia: Universidad Nacional de Educacién a
Distancia.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1989.

duracidn: 1989-91,

Planteamiento y objetivos

El objetivo general de esta investigacion es analizar la
influencia que tiene un paquete diddctico elaborado especificamen-
te para la asignatura de Introduccién a la Biologia en el aprendiza-
je de los alumnos del Curso de Acceso Directo de la UNED. Este
objetivo se desglosa en dos:

— Evaluar la incidencia que tiene en el aprendizaje el nuevo
material de estudio, especifico para la ensefianza a distan-
cia, en cuanto a las posibles mejoras alcanzadas en relacion
al material no especifico anteriormente utilizado.

— Analizar la influencia de otros factores que también inter-
vienen en el aprendizaje, principalmente de las tutorfas diri-
gidas.

El problema de partida de la investigacién es el reiterado fra-
caso académico que se observa en los alumnos del C.A.D. (todos
mayores de 25 afios) de la UNED, mis patente en las asignaturas
experimentales como Introduccidn a la Biologia.
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Metodologia

Ante este problema, achacable en gran medida a 1a modalidad
de estudio a distancia, se ha elaborado un conjunto didactico multi-
media caracteristico de las ensefianzas no presenciales, denomina-
do «paquete didictico», que se evalia en esta investigacion. Este
paquete consta de dos bloques bien definidos: por una parte, el
«nticleo didactico» (unidades didacticas y pruebas de evaluacién a
distancia) y, por otra, las «asistencias pedagégicas» (tutorias,
video, experimentos de aula, etc.).

Esta investigacion se planifica en dos fases, correspondientes
a cada uno de los dos objetivos planteados. En la primera fase se
han analizado las calificaciones de las prutbas presenciales alcan-
zadas por alumnos que han estudiado sobre textos no especificos
de ensefianza a distancia, y las obtenidas por alumnos que han uti-
lizado ¢l nuevo micleo didactico (cursos 1984-85, 85-86 y 86-87, y
1989-90 y 90-91, respectivamente), comparando posteriormente
ambos tipos de calificaciones.

La segunda fase ha consistido, por una parte, en determinar
las pautas didéacticas y metodoldgicas més apropiadas para el desa-
rollo practico de las tutorias y, por otra, en analizar los conoci-
mientos previos de biologia de los alumnos, su utitizacién del
material didéctico bésico y auxiliar, su asistencia a las tutorias y
algunas caracteristicas personales extraacadémicas.

Para el primero de estos puntos, los profesores responsables
de esta investigacion han impartido tutoria a una muestra de alum-
nos —pertenecientes a determinados Centros Asociados previamen-
te seleccionados—, disefiando un sistema tutorial alternativo en el
que se ha tenido en cuenta la integracién de diversos apoyos didéc-
ticos. Los conocimientos previos se han determinado al principio
del curso, en una sesion tutorial, a través de un cuestionario. Para
estudiar los restantes factores, se ha efectuado una recogida de
datos mediante otro cuestionario, entregado al alumno en el mismo
momento de la prueba presencial (muestra: alumnos de los cursos
1989-90 y 90-91). Para su interpretacién se ha realizado un analisis
cruzando los resultados académicos (apto o no apto en la prueba) y
las preguntas pertinentes de dicho cuestionario.

Las variables independientes son el material didactico, el tipo
de tutoria, los conomientos previos de los alumnos y las caracteris-
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ticas personales y sociales de los alumnos. La variable dependiente
corresponde a las calificaciones en las pruebas presenciales.

Resultados
Las conclusiones mas destacables son:

—La utilizacién de un material didictico especifico para la
ensefianza a distancia repercute muy favorablemente en el
rendimiento académico de los alumnos.

—La tutorfa dirigida ha dado unos resultados muy positivos, lo
cual demuestra que la integracién de los distintos medios
did4cticos de apoyo constituye una poderosa estrategia
pedagoégica.

— Las caracteristicas personales de los alumnos no tienen, en
general, una marcada influencia en su aprendizaje. Sin
embargo, la asistencia a las tutorias es uno de los factores
que mas inciden en aquél.

Se sefialan también algunos problemas detectados, asf como
sus posibles mejoras metodoldgicas. Ademds, se muestran dos
disefios de tutorias dirigidas para los temas “DNA: el material
genético”, “Expresién de la informacién genética”, “La herencia”
y “Genética humana”,

Descriptores
Ensefianza Superior, Ensefianza a distancia

Biologia
Medios de ensefianza, Programa de estudios
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Contenidos y demandas informativas en Educacién
Ambiental en el marco de las Enseiianzas Medias.

autores: José A. PASCUAL TRILLO (director), Pablo
GALAN CELA, Ana MARTIN MORENO, Ricardo
MARTINEZ IBANEZ y Pablo PINEDO REYES (colaborado-
res).

procedencia: Madrid.

convocatoria: Concurso Nacional de Proyectos de
Investigacion Educativa 1989.

duracion: 1989-92,

Planteamiento y objetivos

Esta investigacién se propone como objetivo explorar el
nivel de informacién, las actitudes y las motivaciones de una
muestra de alumnos y profesores de BUP y COU acerca de la
educacién ambiental, lo cual permitird determinar los patrones
de contenidos y demandas informativas en este tema, comparan-
do las opiniones y comportamientos expresados de ambos colec-
tivos.

Asimismo, se busca establecer el grado de cohesion de estas
conclusiones con las de un reducido niimero de expertos en educa-
cién ambiental y/o medio ambiente.

Con este planteamiento se trata de ofrecer un conjunto de ele-
mentos bdsicos de referencia para la educacién ambiental en cuan-
to a contenidos (carencias y demandas), de cara a su integracién en
la ensefianza formal como tema transversal.

Se quiere poner de manifiesto la aplicabilidad de estas conclu-
siones a la elaboracién de materiales educativos, para lo cual se
pretende presentar un programa de educacién ambiental basado en
un montaje audiovisual.
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Metodologia

El trabajo se basa en la realizacién de encuestas a alumnos y
profesores y consultas estructuradas a expertos. La metodologia
comprende los siguientes pasos:

— determinacién del muestreo por centros (estratificado por
Institutos de BUP y FP, entre todos los centros piblicos de la
Comunidad de Madrid);

— disefio de un modelo de encuesta adaptable a alumnos y profe-
sores y realizacion de la misma (en total 1538 alumnos y 192
profesores);

— andlisis estadistico de los datos, con apoyo informatico;

— andlisis comparativo de las respuestas de alumnos y profeso-
res y obtencién de conclusiones;

— realizacioén de una consulta a expertos sobre contenidos en
educacién ambiental, referidos a diez t6picos: contaminacion,
agricultura y medio ambiente, conservacidon de la naturaleza,
ordenacidn territorial, medio urbano, bases ecolégicas del
medio ambiente, poblacién, energia, desarrollo sostenible, paz;

— elaboracién de conclusiones sobre los contenidos en
Educacion Ambiental referidos a estos diez tdpicos, teniendo
en cuenta las opiniones de los tres grupos;

— elaboracion de un material educativo audiovisual.

Resultados

Los resultados obtenidos tras este trabajo consisten en una
serie de conclusiones acerca de varios puntos.

En primer lugar, en cuanto a las opiniones, actitudes, priorida-
des y nivel de informacién sentido de alumnos y profesores, se
pueden destacar algunas de las conclusiones de la comparacion
entre ambos grupos:

— presentan patrones semejantes hacia los temas ambientales
en general, aunque difieren en el grado de valoracitn de los
problemas concretos;

— expresan ambos la sensacion de acceso escaso a la informa-
cidn sobre estos temas;
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— difieren cuando analizan la relacién de los programas curri-
culares con los contenidos ambientales;

— los profesores manifiestan una visién mds holistica de la
integracién de lo ambiental, desde un planteamiento mas
globalizador;

— los alumnos tienden a identificarlo con lo naturalistico y la
biologfa y muestran una mayor vinculacién con lo presenta-
do por los medios de comunicacion.

En la consulta a los expertos, el resultado es una ordenacion
de los diez tépicos conforme a su capacidad intrinseca de motiva-
cién, su capacidad de incidencia en la mejora del problema y la
necesidad de un conocimiento adecuado. También incluye la pro-
puesta de algunos criterios sobre la forma general de abordar la
educacion ambiental.

El tercer nicleo de la investigacién presenta las conclusiones
globales respecto a cada uno de los diez topicos seleccionados
como contenidos mds representativos de la Educacién Ambiental,
conjugando las conclusiones parciales anteriores. El resultado es
un resumen comparativo de las opiniones de los alumnos, profeso-
res y expertos, que permite deducir algunas pautas o directrices
sobre cémo abordar estos temas de cara a la planificacién de accio-
nes de educacién ambiental.

Se presenta un programa piloto de educacién ambiental con-
sistente en un montaje andiovisual, en el que se ha tratado de inte-
grar las conclusiones de la investigacion.

Descriptores
Ensefianza Secundaria

Medio ambiente
Contenido de la educacidn, Medios de ensefianza
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Disefio y evaluacion de un programa interactivo
para la docencia de la Biologia animal en Ense-
fianzas Medias y Universitarias.

autores:  Javier GONZALEZ GALLEGO (director); Juan
P. BARRIO LERA, Ana 1. ALVAREZ DE FELIPE, Luis A.
GARCIA PARDO, Elena RITUERTO CUERDA, José A.
LOPEZ ALONSO.

procedencia: Universidad de Leén.

convocatoria: Ayudas a la Investigacién Educativa
1989.

duracion: 1989-91.

Planteamiento y objetivos

El trabajo plantea la utilizacién de medios audiovisuales
como recurso didédctico para facilitar a los alumnos un acerca-
miento prdctico al estudio de la biologia animal. Se utiliza el
ordenador, que permite una participacién activa por parte de
los alumnos en su proceso de aprendizaje, y sistemas de
video, que proporcionan la visualizacién de ciertos experi-
mentos que por sus especiales caracteristicas no pueden reali-
zarse de forma habitual en el laboratorio. El estudio se ha
centrado en los procesos fisiolégicos relacionados con la
excitabilidad (células nerviosas y misculos) y con la inges-
tién de alimento.

Metodologia
La investigacion consta de varias fases:

1.° Elaboracién de programas de simulacién por ordenador de
estos fendmenos fisiolégicos.
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2° Realizacién de dos pricticas de laboratorio para el estudio de
estos fendmenos, mediante la experimentacién con animales
vivos (para nivel universitario de Veterinaria y Biologia).

3.° Previamente a su realizaci6n, se da informacién tedrico-demostrati-
va sobre manejo de ordenadores y programas de gestion de datos,
asi como de métodos informdticos de simulacién de sistemas bio-
16gicos (con distintos niveles de complejidad segiin los alumnos).

4.° Grabacion en video de la realizacion de estas pricticas.

5.° Evaluacién, mediante cuestionarios, del grado de aceptacion
de estas actividades por parte de los alumnos.

Resultados
Como resultado del trabajo se presentan:

a) Dos programas de simulacién por ordenador para utilizar en la
realizacién de estas practicas: “Simulacién de potenciales de
accién” y “Registro automatico de la ingestién de alimento”,
programados ambos en BASIC.

b) Dos programas de video sobre la realizacion de estas practi-

cas, para utilizar en ensefianza media, donde las posibilidades
para disponer de animales de experimentacién son reducidas:
“Regulacion cardiovascular: factores nerviosos y humorales”
y “Pautas de ingestién”.

Se ha comprobado un grado de aceptacién extraordinariamen-

te elevado por parte de los alumnos de las actividades realizadas,
que hace aconsejable esta metodologia para otras disciplinas.
Desde el curso 1991-92 se han incorporado al programa de activi-
dades pricticas de Fisiologia Animal en las Facultades de Biologia
y Veterinaria de 1a Universidad de Ledn.

Descriptores

Ensefianza Secundaria, Ensefianza Superior

Biologia, Fisiologia

Medios de ensefianza, Uso didactico del ordenador, Medios
audiovisuales
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Anadlisis de actitudes y creencias del profesorado de
EGB respecto a la Educacién Ambiental.
Evaluacion de las actividades que llevan a término.

autores: Jaume SUREDA NEGRE (director), Miquel

PALOU y M.? Luisa ROS (colaboradores).

procedencia: Universidad de les Illes Balears, Palma de
Mallorca.

convocatoria: Ayudas a la Investigaciéon Educativa
1990.

duracién: 1990-92.

Planteamiento y objetivos

La investigacién se plantea con los objetivos de:

Averiguar y analizar las creencias respecto a la educacién
ambiental que posee ¢l profesorado de EGB.

Inventariar y analizar las actividades de educacién ambiental
que estos profesores llevan a cabo en sus aulas.

Comprobar las posibles dependencias existentes entre las
creencias y las actividades desarrolladas.

Con ello, se pretende dar respuesta a una serie de cuestiones

relacionadas con la educacién ambiental:

a)
b)
c)

d)

Interés creciente del profesorado por actividades relacionadas
con el medio en el marco de la educacién formal.

Diferencias entre la formacién inicial de los profesores en
funcién de su titulacién y su nivel de experiencia.

Elevado nimero de actividades de reciclaje y actualizacion
diddctica disefiadas por parte de las distintas Instituciones y
Movimientos de Renovacion Pedagégica.

Sitwacion de provisicnalidad del curriculo escolar,
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Metodologia

a)

b)

)

La investigacién ha seguido las siguientes fases:

Andlisis documental, para conocer los antecedentes que exis-
ten en relacién al tema y de establecer una base de compara-
cion.

Disefio de la investigacién. Fases del trabajo de campo:

— Determinacién de las dimensiones objeto de estudio.

— Definicién de la metodologia para recoger la informacién.
Se elije 1a técnica de 1a entrevista estructurada.

- Elaboracién del cuestionario.

— Determinacién de la muestra. Muestra representativa de la
poblacidn de enseiiantes de centros piblicos y concertados
de Palma, del Ciclo Superior de EGB, que imparten las
dreas de matematicas y ciencias de la naturaleza y/o socia-
les (poblacion: 287 profesores; muestra: 66 profesores).

— Recogida de datos.

An4lisis de los resultados.
— Sistematizacion de datos, mediante una ficha-resumen dise-

fiada para recoger el contenido de las entrevistas.
— Tratamiento estadistico con €l programa informético SPAD.

Resultados

Algunas de las conclusiones a las que se ha llegado son:

Respecto a la valoracién que hace el profesorado de la educa-
cién ambiental:

— Acusada confusién del concepto de educacién ambiental.

— Ausencia de formacién académica en este campo.

— Desconocimiento de los medios y recursos a su alcance.

— Desconfianza respecto a la eficacia de la puesta en marcha
del Diseiio Curricular Base.
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2. Enrelaci6n con las actividades que realizan los docentes:

- Cardcter extraescolar de las experiencias, que tienen a iden-
tificarse con estudios de todo tipo sobre el medio.

— Incoherencia entre las creencias y las précticas de educa-
cién ambiental que se llevan a término.

— Falta de profesionalidad y de trabajo en equipo.

— Utilizacidn de itinerarios como recurso basico.

— Tendencia a sefialar como factores mds problemiticos la
falta de informacion, los problemas de infraestructura orga-
nizativa de los centros y la falta de recursos materiales y
humanos.

A raiz de este estudio, se han elaborado una serie de recomen-
daciones, con el fin de sugerir posibles actuaciones:

— Necesidad de implicar en la educacién ambiental a todos
los sectores de la sociedad y de la comunidad educativa.

— Establecer un plan coherente de formacién inicial y perma-
nente del profesorado.

— Facilitar modelos y materiales para la practica educativa.

— Fomentar el trabajo en equipo del profesorado.

— Unificar criterios y establecer una red coordinada de equi-
pamientos y recursos para la educaciéon ambiental.

— Evaluar de forma sistemaitica las experiencias.

Descriptores
Ensefianza Primaria

Medio ambiente
Actividades escolares, Conducta del profesor
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Conocimiento del medio natural y social.

autores: Mercedes BARBARA GONZALEZ, Marti
BOADA, Rosa M.? PUJIOL VILLALONGA, M.* Asuncién
RODRIGUEZ SANCHEZ, Nuria SERRA BALDRICH y
Pilar TACHER CASTELLS.

procedencia: Barcelona.

convocatoria: Concurso Nacional para la Elaboracion de
Materiales Curriculares 1990.

duracion: 1990-92 (en curso).

Planteamiento y objetivos

El trabajo pretende ser un instrumento 1til para avanzar en la
implantacion de la educacién medioambiental en el marco escolar
y, mds especificamente, en la etapa de Ensefianza Primaria.

El trabajo consta de tres partes. La primera parte sitda la edu-
cacién ambiental en el contexto social actual. Se trata de presentar
una vision sencilla, pero a la vez concreta y suficiente, de los prin-
cipales momentos de la educacién ambiental desde su origen hasta
nuestros dias. Asimismo, se recoge la concepcién y la visién que
tienen los autores acerca de la educacién ambiental, quizis parcial,
pero fruto de la reflexién y la prictica. Finalmente, en este aparta-
do se plantean los principales aspectos que deben tenerse en cuenta
para incorparar la educacién ambiental en el proyecto educativo de
un centro.

La segunda parte del trabajo ofrece una visién panordmica
acerca de las principales temdticas de la actualidad relacionadas
con la educacién ambiental; asimismo, se ofrece una informacién
simple sobre dichos temas a partir de preguntas. En esta parte se
exponen también aquellos procedimientos que se consideran bési-
cos para afontar la educacién ambiental y, a la vez, las actitudes
que deberian adquirirse.

Los temas que se tratan son: Los organismos y el medio
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ambiente; La poblacién humana; La energia; Los elementos natu-
rales y los recursos naturales; El agua; El aire; El suelo; Los resi-
duos.

En la tercera parte se comenta y se relaciona la educacién
ambiental con las dreas de conocimientos contenidas en el disefio
curricular base de Primaria, se hacen explicitos los criterios que se
han utilizado para realizar las unidades didacticas y, finalmente, se
exponen las diferentes unidades para los tres ciclos de la
Ensefianza Primaria.

Contenidos

Las unidades didacticas se organizan alrededor de los siguien-
tes niicleos:

1. Organismos, escuelas y medio ambiente
2. Poblacién y medio ambiente
3. Energia, escuela y medio ambiente
4. Transporte, escuela y medio ambiente
5. Alimentos, escuela y medio ambiente
6. Juguetes, escuela y medio ambiente
7. Vestido, escuela y medio ambiente
8. Material escolar, escuela y medio ambiente
9. Agua, escuela y medio ambiente

10. Aire, escuela y medio ambiente

11. Edificio, escuela y medio ambiente

12. Paisaje, escuela y medio ambiente

Para cada nicleo se preparan tres unidades didicticas, que a
titulo de ejemplo, y en el caso del niicleo 1, son:

n.° 1. Convivimos con animales y plantas
n.° 2. En el patio de la escuela hay seres vivos
n.® 3. Los seres vivos del entorno

Cada una de estas unidades se trabaja para cada uno de los
tres ciclos de Primaria a partir de actividades generadoras especifi-
cas. Asi, la unidad n.° 1 se plantea para cada ciclo de la siguiente
forma:
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Ciclo Inicial: ;Podemos tener un animal en casa?
Ciclo Medio: ;Es importante tener plantas en clase?
Ciclo Superior: ;| Nos gusta tener animales y plantas cerca?

Descriptores
Ensefianza Primaria

Conocimiento del medio
Programa de estudios, Medios de enseiianza
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Conocimiento del Medio. Propuestas para su orga-
nizacion y desarrollo en el aula.

autores: Angel RODRIGUEZ CARDENA, José A,
PERAILE PERDIGUEROQ y Valeriano GARCIA GARCIA.
procedencia: CEP de Avila.

convocatoria: Concurso Nacional para la Elaboracién de
Materiales Curriculares 1990.

duracion: 1990-91.

Planteamiento y objetivos

Este trabajo presenta la elaboracién de unos materiales curri-
culares que tienen el propdsito de facilitar el trabajo de los profe-
sores en su labor diaria, dentro del area de Conocimiento del
Medio. Las caracteristicas fundamentales de éstos son:

Material dirigido al profesorado, aunque se presentan aspec-
tos que pueden ser directamente traducidos en actuaciones de ense-
flanza y aprendizaje.

Abierto y flexible: en consonancia con una concepcién de
curriculo abierto, los materiales no se presentan para ser aplicados
en un aula concreta. La secuenciacién de los contenidos y las pro-
puestas generadoras de unidades did4cticas son orientativas y en
funcién de cada centro y de cada profesor habrén de cerrarse con-
venientemente.

Minucioso y pormenorizado en su desarrollo: con la preten-
sién de dar el mayor nimero de pistas posibles y ayudas a los
profesores, que seguirdn y utilizardn en funcién de sus necesi-
dades.

Para la Escuela Unitaria o centros incompletos: los materia-
les que se presentan pretenden ser dtiles para las Escuelas
Unitarias e incompletas, centros con unas caracteristicas especifi-
cas que hacen necesario contemplar esta realidad desde una éptica
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apropiada. Sin embargo, estos materiales podrdn ser utilizados
también en centros de otras caracteristicas.

De utilidad para el centro y el aula: segundo y tercer nivel de
concrecion en el disefio curricular. Dado que el trabajo comprende
la seleccién y secuenciacién de contenidos, el desglose y secuen-
ciacién de objetivos generales de 4rea, los supuestos metodoldgi-
cos y otros aspectos relevantes, el proyecto se puede calificar
como un Proyecto Curricular de Area que puede servir para ayudar
a la elaboracién del Proyecto Curricular del Area de Conocimiento
del Medio en los centros y a la concrecion final de las unidades
did4cticas para el trabajo diario de aula.

Es un material, no “El Material™.

Este material utiliza otros materiales, como se corresponde
con el convencimiento de que en el aula no debe haber un dnico
material sino muy diversos, con diferentes soportes y utilizado en
diferentes situaciones de uso.

Contenidos

Los materiales que se han elaborado se componen de las
siguientes partes:

Seleccidn y secuenciacion de contenidos.

Desglose y secuencia de los objetivos generales del drea.
Principios de intervencién educativa.

Unidades didicticas. Propuestas précticas para la elaboracién y
concrecion.

W

Las unidades que se presentan son:

Nos organizamos participando

Los cambios en el tiempo

La Energia

Animales y plantas

Nuestro cuerpo

C6mo son y como funcionan las cosas
Producimos y consumimos

Los caminos del agna

Entornos

WA R W=
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Cada unidad esta organizada segin el siguiente esquema:

— Introduccion

— Esquema basico

— Mapa conceptual

— Esquema de actividades

— Objetivos didacticos

— Desarrollo secuencial de actividades
— Evaluacion de los objetivos didicticos
— Sugerencia de posibles materiales

~ Contenidos y bloques de referencia

— Objetivos de referencia

— Elaboracién de unidades didActicas a partir de la propuesta

Descriptores
Ensefianza Primaria

Conocimiento del Medio
Programa de estudios, Medios de ensefianza
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Los esquemas conceptuales sobre la seleccién natu-
ral: analisis y propuestas para un cambio concep-
tual.

autores: M. Pilar IMENEZ ALEIXANDRE.

convocatoria: Premios Nacionales de Investigacién e
Innovacién Educativas 1990, modalidad
Tesis Doctorales (segundo premio).

Planteamiento y objetivos

El propésito de esta investigacion es analizar el aprendizaje y

la ensefianza del tema “La seleccién natural” desde los siguientes
aspectos:

(Se corresponden las explicaciones que dan los estudiantes
sobre el origen de las especies y el cambio en los seres vivos
con las explicaciones aceptadas por la comunidad cientifica?

(La ensefianza de la biologia modifica tales ideas cuando no
se corresponden con las aceptadas?

.Es posible lograr un cambio conceptual, es decir, cambiar las
ideas previas por otras que se correspondan con las aceptadas,
mediante unas estrategias docentes determinadas?

Metodologia

Se han utilizado diferentes metodologias con el fin de estudiar

los diversos aspectos. Se combinan enfoques cualitativos y cuanti-
tativos.

Se trabaja sobre una muestra constituida por 773 estudiantes

de Ensefianza Secundaria de los tres cursos de BUP y COU y pro-
fesores de ciencias naturales en ejercicio y en formacién.
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El estudio se ha abordado desde tres perspectivas:

a}) Las ideas e interpretaciones de los estudiantes de Secundaria
sobre el cambio en los seres vivos, compardndolas con las de
los estudiantes universitarios de Biologia.

b) La metodologia empleada para la ensefianza de la seleccién
natural en log libros de texto y por los profesores y el efecto
sobre las ideas de los estudiantes.

¢) Las posibilidades de disefiar materiales y estrategias que pro-
muevan un cambio en estas ideas.

Resultados

Una mayoria de los estudiantes al comenzar la Ensefianza
Secundaria explican el cambio de los seres vivos por mecanismos
distintos del darwinista, que es ¢l adoptado por la comunidad cien-
tifica y ensefiado en la escuela.

En un cierto nimero de casos se observa la coexistencia de
la idea darwinista de supervivencia diferencial con la lamarkista
de que los organismos “se acostumbran”, mostrando que para
los estudiantes ambas explicaciones no resultan incompatibles.

Con respecto a la efectividad de la instruccién, se comprueba
que ha sido baja en el intento de cambiar las ideas de los estudian-
tes. Los alumnos de COU y de los primeros cursos de Bioldgicas
siguen interpretando los cambios, en buena medida, como en los
primeros cursos de Bachillerato.

Los estudiantes de distintos centros y de diferentes localidades
presentan ideas similares entre si y respecto a las descritas en otros
paises. Las ideas explicativas de los estudiantes constituyen soli-
dos esquemas conceptuales, no explicaciones sin conexion. En los
esquemas de conocimientos, las ideas sobre evolucidn estdn estre-
chamente relacionadas con las ideas sobre genética.

Los libros de texto no prestan atencién a las ideas alternativas
de los alumnos en la presentacion de la evolucién y la seleccién
natural. Tampoco prestan atencién a los aspectos probabilisticos de
1a herencia, cayendo en el determinismo. Los profesores y profeso-
ras no planifican una estrategia tendente a la modificacién de las
ideas alternativas y, en muchos casos, ni siquiera se plantean su
existencia.
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La unidad did4ctica que se prepar6 sobre el tema se ha aplica-
do en dos aulas de 1° de BUP y se ha comprobado que la progra-
macidén de secuencias instruccionales que siguen un modelo cons-
tructivista del aprendizaje como cambio conceptual, pueden lograr
un aprendizaje significativo de la seleccién natural. Ademas, los
alumnos que han seguido este tipo de instruccién pueden emplear
el esquema darwinista en mayor medida que los que no lo han
seguido, aplicandolo a contextos diferentes al de la instruccion,

Descriptores

Ensefianza Secundaria, Ensefianza Superior
Biologia
Proceso de aprendizaje
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La construccién de los conceptos cientificos actualmente
admitidos, tanto en biclogia como en geologia, sélo ha sido posible
a través de un proceso lento e incierto de franquear obstaculos
epistemolégicos muy resistentes. Pero curiosamente, estos obstd-
culos se quedan como olvidados desde el momento en que el desa-
rrollo de la investigacién encuentra una “solucién” a los mismos
(aunque provisional y sujeta a revision). Se experimenta una espe-
cie de reelaboracidén del proceso intelectual tal como se ha opera-
do, que comienza por la reescritura de los descubrimientos por los
propios cientificos. Posteriormente, el fendmeno se extiende al
plano diddctico.

Sabitamente, los conceptos cientificos no se nos presentan
buenamente por lo que son: respuestas a cuestiones tedricas, cues-
tiones que hace falta, sin embargo, mantener bien presentes si se
quiere formular correctamente los objetivos de la ensefianza cienti-
fica. Los conceptos que ensefiamos pierden pronto, en efecto, su
caracter problemdtico: dejan de estar “vivos” en el momento en que
pierden su funcién epistemoldgica original. Se nos presentan enton-
ces de la forma mds “llana”, como simples “cosas” objetivas y fac-
tuales, que basta conocer y memorizar. Bajo estas condiciones, no
es de extrafiar que los alumnos perciban tan poca utilidad y eficacia.

Ahora bien, esto es una cosa normal, ya que la clase no es el
laboratorio. La ensefianza de una disciplina no puede reducirse a
una exposicion estricta de las etapas histéricas de su construccion
y de las condiciones que la han hecho posible. Ello, por otro lado,
;les interesaria a los alumnos? No es muy seguro. Efectivamente,
toda ensefianza supone una reconstruccion del saber, como lo pone
de manifiesto desde hace algunos afios el éxito de la idea de la
transposicion diddctica. Sin embargo, aqui sugerirernos que estas
etapas y sus condiciones de emergencia pueden servir de instru-
mento para examinar las progresiones didécticas y de indice tanto
del progresc como de las dificultades de los alumnos. Pensemos,
por ejemplo, en los innumerables estudios sobre las representacio-
nes de los alumnos. Se sabe que aportan informaciones didécticas
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muy Ttiles para los ensefiantes, pero o bien son puramente esta-
disticos a la ‘manera de sondeos de opinion (tal porcentaje de
alumnos piensa que ...}, 0 bien son muy psicologicos. Les falta a
menudo esta dimensién epistemoldgica sobre la que yo querria
insistir y que puede conducir a un analisis mas preciso de los
obstaculos que los alumnos tienen que franquear a lo largo del
desarrollo curricular.

Por ello me parece que hay que insistir de nuevo en el cardc-
ter problemdtico de los conceptos que mencionaba més arriba, en
el hecho insuficientemente sefialado de que su estatus les permite
plantear interrogantes en contradiccién con el sentido comiin. Los
alumnos disponen por su parte de un sistema explicativo diferente,
de otro marco de anilisis de la realidad, y la actividad cientifica
mds noble que se les reclama es precisamente “acomodarse” de
otra manera a esta realidad.

1. La resistencia de los obsticulos a ser refutados
1.1. El “rojo” y la “hematosis”

Un ejemplo histérico cldsico concierne a uno de los maés ilus-
tres bidlogos: Claude Bemard. En su célebre Introduction d I’étude
de la médecine expérimentale (1865), expone la forma en que resol-
vi6 el problema de la intoxicacién de la sangre por el monéxido de
carbono. Se sabe que la hemoglobina puede combinarse de forma
reversible tanto con el oxigeno (HbO,) como con el diéxido de car-
bono (HbCO,) durante la respiracién normal, pero que su asocia-
cién con el monéxido de carbono (HbCO) es estable y, por lo tanto,
mortal cuando se respira accidentalmente. El epistemélogo ¢ histo-
riador de las ciencias Mirko D. Grmek ha estudiado precisamente la
forma como Claude Bernard pudo resolver este problema. Sobre
todo, ha podido comparar la manera en que el cientifico presentd su
descubrimiento en su Introduction, una vez realizado, con la forma
en que lo iba narrando dfa a dia en su Cahier de notes.

Desde 1856, Clande Bernard pudo demostrar que la sangre
pierde su oxigeno en presencia del monéxido de carbono. Sin
embargo, no consigue integrar realmente esta idea y explica que
“el 6xido de carbono envenena impidiendo a la sangre arterial
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convertirse en venosa”, es declr, oponiéndose a la “desarterializa-
cion” de la sangre. Es prisionero de un obstéiculo epistemoldgico y
la comparacion de fechas muestra que le hardn falta casi diez afios
~ para franquearlo! Pero una vez franqueado, €l obsticulo se olvida

enseguida y Claude Bernard presenta su descubrimiento, en 1865,
como un proceso experimental de naturaleza l6gico-deductiva. Si
ese hubiese sido el caso, tendriamos derecho a preguntarnos por
las razones de una dilacion tan larga...

. Qué es, pues, 1o que supuso un obstdculo para Claude
Bernard? M.D. Grmek muestra claramente que fue el color rojo,
comiin a la oxihemoglobina (HbO,) y a la carboxihemoglobina
(HbCO). Lo que resultaba dificil de imaginar era precisamente que
un compuesto pudiera ser a la vez rojo y pobre en oxigeno. Es mas
facil “acoplar” en una sola idea el rojo con lo oxigenado e imaginar
la intoxicacion como un impedimento para la desoxigenacién de la
sangre... puesto que sigue siendo roja. Lo que hacfa falta era disociar
el rojo y lo oxigenado. Grmek ha destacado una frase del Cahier de
notes de Claude Bernard, fechada en 1857, frase en la que identifica
el primer momento en que se entrevé dicha distincion: “Cuando la
sangre circula, cargada de oxigeno, también se muere —o al menos
cuando la sangre estd roja” (el subrayado es mio). No obstante
todavia hara falta mucho tiempo para que el obsticulo sea claramen-
te identificado y franqueado. Evidentemente, una vez conseguido el
progreso intelectual, el hecho le parecerd tan evidente que Claude
Bernard reescribird su descubrimiento de un modo légico que no
corresponde a como en realidad se produjo. Por eso a posteriori todo
parece evidente y sélo queda imaginar que lo que estd detrds merece
la pena. En los manuales, de este proceso quedard mds una simple
cuestién sensorial que conceptual: los matices del color rojo de la
HbO, y la HbCO eran ligeramente diferentes. Los manuales se valen
de esta variacién con fines de aprendizaje. ;Como si Claude Bernard
para comprender el fendmeno hubiera abierto desmesuradamente los
0jos o hubiera sacado su colorimetro!

1.2. De la metamorfosis a la evolucidn

Sin duda, la ensefianza cientifica no tiene bastante en cuenta
la caracteristica esencial de la construccién de conceptos: renovar
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el interrogante vigente en el pensamiento comiin, lo cual obvia-
mente no es ajeno al mantenimiento de las representaciones de los
alumnos de una forma diacrénica a lo largo de 1a escolaridad. Por
ejemplo, cuando se les explica la evolucién de los seres vivos, en
general no experimentan dificultad alguna y, por el contrario, se
muestran de acuerdo de forma inmediata. Puede ser que demasiado
facilmente y de una manera que pone de manifiesto los obsticulos
que se tiende a olvidar cuando ya se ha dominado un concepto
cientifico. Examinemos, en efecto, 1o que dice Frangois Jacob a
este respecto, en su libro La logique du vivant.

Con el advenimiento de [a biologia modema, nos dice, “todas
las combinaciones no son ya posibles. En lugar de una cadena
ininterrumpida de un extremo a otro del mundo vivo, sdlo se
encuentran algunos grandes tipos de organizacién, algunas
masas aisladas las unas de las otras. La continuidad de lo vivo
en el conjunto de los seres ya no es horizontal sino vertical en
la sucesion de las generaciones unidas por la reproduccién.”

Los alumnos creen que comprenden el concepto que se les
expone, pero lo que les falta es poder comprender lo que ha sido
preciso construir (y sobre todo, a qué ha sido preciso renunciar)
para que aquél adquiera sentido. La concepcidn primordial de las
relaciones en el seno del mundo vivo realmente concuerda muy
facilmente con la idea de que todo individuo puede convertirse en
otro y de que todas las combinaciones, todas las quimeras y demds
unicornios son pensables. El obsticulo es esta concepcién bioldgi-
ca primitiva que Georges Canguilhem ha llamado la metamorfosis:

“El pensamiento arcaico y el primitivo han hecho, y hacen, un
uso masivo y constante de la metamorfosis, de la conversion
de unas formas animales especificas en otras.”

Canguilhem no critica el uso de este modo de pensar mds que
en lo que concierne al razonamiento cientifico, dejando el campo
restante libre para su uso simbolico y poético. Personalmente, en el
arte del s. XX aprecio la ambigiiedad de Victor Brauner y estoy fas-
cinado por la serie de los Minotauro de Picasso. Por otro lado, en
la medida en que se trata de una caracteristica fundamental del
espiritu humano, ;seria mejor quiza canalizarlo antes que refrenar-
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lo sin que llegue si quiera a aflorar? ;No tiene el mismo Bachelard,
en su obra, una cara diurna, epistemol6gica, y otra nocturna, poéti-
ca? Canguilhem sigue:

“Esto, entiéndase bien, no tiene nada que ver con un pensamiento
transformista, puesto que el transformismo implica una orienta-
cién por la causalidad, mientras que la metamorfosis es posible
en todos los sentidos. En sus suefios de metamorfosis, el hombre
se identifica con todas las posibilidades, con todas las libertades
supuestas de la animalidad.”

Ahora bien, precisamente esta “libertad supuesta de la ani-
malidad” es un poderoso obsticulo epistemol6gico del que el pen-
samiento bioldgico ha debido liberarse. Este obsticulo consiste en
la idea de un continuum ininterrumpido de seres vivos “desde la
ameba hasta el hombre”; es la idea de una “escala de seres” tal
como la concebian atn en el siglo pasado biélogos como Lamarck
o Charles Bonnet.

Para franquear este obstdculo, lo que ante todo hace falta
poder pensar es la permanencia de la especie, la imposibilidad de
que un perro engendre otra cosa que no sea un perro. En tanto que
los alumnos no hayan construido la idea de tal discontinuidad en el
seno de los seres vivos, su profesor de biologia no podr4 introducir
el concepto de evolucién mas que de forma ambigua: ellos creen
que comprenden, pero traducen lo que oyen sobre su viejo fondo
continuista que permanece inalterable. Ahora bien, en este contex-
to, la idea evolucionista se admite con demasiada facilidad, sin
corresponderse con ningin problema biolégico. Aqui reside toda la
diferencia que evocaba Canguilhem entre “metamorfosis posibles
en todos los sentidos” y “transformismo orientado”. La evolucion
s6lo se convierte en un concepto biolégico a partir del momento en
que suministra un marco que permite comprender las relaciones y
filiaciones entre especies, sobre la base de una diferenciacién por
especies apremiante.

. Por qué hemos desarrollado, quizd con demasiada extension,
estos ejemplos de caricter hist6rico? Para insistir en el hecho de
que un obstdculo no se franquea ficilmente, de que estd ligado a
resistencias muy fuertes y a regresiones intelectuales, de que estd
dentro de todo un sistema de pensamiento.
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Aunque la idea de obstéculo guarda relacién con la de repre-
sentaciones o concepciones de los alumnos, aquélla es mas radical.
No se trata s6lo de que los alumnos piensen de manera diferente y
de que se pueda identificar su 16gica cognitiva, sino de que existe
una cierta necesidad de mantener el sistema de pensamiento.
Voy a proponer ahora, por una parte, situar el concepto de obsticu-
lo en relacién con el de concepcién y, por otro, evocar algunos pro-
blemas didacticos referidos al proceso de franquear un obsticulo.

2. De las representaciones a los obsticulos

La idea de representacion (también designada con €l término
concepcion) aparece ligada a cada contexto conceptual particular.
Se sabe que los alumnos disponen de concepciones previas en
todos los 4mbitos del saber que se ensefian, actualmente identifica-
das por numerosas investigaciones, y que estas concepciones tien-
den a perdurar de forma cuasi-inmutable, incluso hasta en la ense-
flanza superior, a pesar de la importante presién ejercida por la
ensefianza. Con frecuencia se ha observado un cierto parentesco
entre estas representaciones de los alumnos y los obstdculos epis-
temolégicos que la historia de las ciencias ha debido ir superando.
Por el contrario, se ha podido establecer la existencia de un cierto
nimero de obstdculos diddcticos que son fruto involuntario de
ensefianzas previas.

Laurence Viennot, por ¢jemplo, ha estudiado las representa-
ciones que se forman los alumnos acerca de las fuerzas que se ejer-
cen sobre una pelota al lanzarla y ha observado las sorprendentes
analogias con la antigna concepcién de fmpetu. Samuel Johsua,
Michel Caillot y Jean-Louis Closset, por su parte, han examinado
el razonamiento de los alumnos en los circuitos eléctricos; han
podido advertir lo que han llamado el razonamiento secuencial
sobre un fluido en movimiento (especialmente cuando hay que
considerar lo que ocurre en distintas ramas o derivaciones de un
circuito), asi como la permanencia de arguetipos de circuitos.
Marie Sauvageot ha estudiado las representaciones de la digestion,
donde subsiste una concepcién muy mecénica de los procesos qui-
micos, percibidos como una fragmentacién de tipo mecénico, lo
cual esta reforzado por las imdgenes que aparecen en los manuales
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de tijeras que modelan las enzimas. Asimismo, la fecundacién ha
sido objeto de trabajos por parte de André Giordan, el cual también
ha encontrado equivalentes didacticos a los largos debates hist6ri-
cos en torno a la cuestién de la pre-formacion o de la epigénesis de
las estructuras embrionarias. La lista seria larga...

2.1. Eldoble estatus de las representaciones

Estas representaciones, tal como las hemos definido, inscritas
en un contexto conceptual, presentan un doble estatus. En primer
lugar, tienen un estatus de alejamiento del saber cientifico.
Cuando se otorga la categorfa de representacién a la respuesta del
alumno a un cuestionario o a una situacién-problema, es porque de
alguna manera esta respuesta, obtenida con una cierta frecuencia,
es falsa. Representa el contrapunto del proyecto did4ctico de
aprendizaje. Al ensefiante le interesa porque ocupa el mismo
“nicho ecoldgico” que el conocimiento cientifico cuya adquisicién
se pretende. Desde este punto de vista, la representacion se opone
al objetivo; es lo que impide alcanzar facilmente el objetivo perse-
guido.

Al mismo tiempo, las representaciones tienen un estatus de
explicacion funcional para el alumno. Son un modoe de conoci-
miento como otro cualquiera, corresponden a un sistema de inter-
pretacion coherente de los fenémenos cientificos, que los chicos se
han construido desde hace tiempo y que para ellos “funciona”.
Esta es la razén de que las representaciones resistan a la ensefianza
y perduren a todo lo largo de la escolaridad. No pueden desapare-
cer hasta que el alumno no esté preparado para sustituirlas por otro
sistema explicativo (un sistema méas conforme a “la ciencia”). Y
para eso es preciso que el sistema sustitutivo que se les proponga
les parezca tan satisfactorio —si no mas— en el plano intelectual que
el que deben abandonar. De lo contrario, ;por qué cambiarlo?
Desde este punto de vista, la representacién ya no es lo que se
opone al objetivo, sino que constituye el micleo mismo del objeti-
vo que se pretende alcanzar. Esta constituye lo esencial del proyec-
to did4ctico, ya que en lo que el profesor va a esforzarse ¢s en pro-
vocar prioritariamente su transformacién, mds que en aprender
definiciones de nociones.
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2.2. Los obstdculos, “niicleo dure” de las representaciones

:Qué es lo que diferencia, pues, al obstdculo y a la representa-
ci6n? La idea de obstaculo estd ligada a la de representacidn, pero
con un cardcter mds general y mas transversal. El obstaculo es lo
que, en el fondo, explica la representacion y su estabilidad. De un
mismo obsticulo pueden derivarse representaciones relativas a
nociones que no tienen relacion aparente. Laurence Viennot
muestra, por ejemplo, cémo un mismo modo de razonamiento
“arquetipico”, denominado razonamiento lineal causal por Jean-
Louis Closset, opera tanto en dindmica (concepciones relativas a
las fuerzas) como en electrocinética (concepciones sobre la
corriente eléctrica). Este “razonamiento” consiste, grosso modo, en
transformar en una sucesién temporal lo que se refiere en principio
a interacciones miituas. Las interacciones entre A, B y C se trans-
forman del modo (1):

A actiia sobre B, el cual actiia (simultdneamente) sobre C
al modo (2):

A actiia sobre B, que actuard (posteriormente) sobre C, el
cual no actiia sobre A,

Nos hemes tropezado con el mismo obsticulo en ecologia,
cuando se consideran las relaciones alimentarias en una cadena
tréfica como predaciones sucesivas de individuos, en forma de
“muifiecas rusas”, en vez de interacciones entre poblaciones: A es
comido por B, el cual es comido por C (tras lo cual, A y B dejan
de existir puesto que han sido comidos).

A la inversa, las representaciones relativas al dominio de una
misma nocién pueden explicarse por la conjuncién de varios obs-
taculos que encuentran alli un mismo punto de aplicacién (cfr. los
andlisis que he llevado a cabo con Anne-Marie Drouin, concer-
nientes al concepto de Medio).

Asf pues, los obsticulos definen el “nicleo duro” de lo que
ofrece resistencia a los aprendizajes y razonamientos cientificos.
Permiten deducir el sentido de las representaciones, posibilitan-
do construir a partir de ahf la interpretacién, porque si no se carac-
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terizan satisfactoriamente los obsticulos, las representaciones no
pueden comprenderse mas que en términos de “cartografia estadis-
tica”, como simple catdlogo de ideas encontradas en los alumnos.

3. Problemas didicticos relativos a como franquear los obsticulos

Quedan por examinar varias cuestiones acerca de las posibles
formas de franquear los obstdculos identificados, cuestiones que hay
que afrontar para construir los programas didéicticos en toro a elios.

3.1. ;Obstdculo general u obstdculo particular?

Si, como acabamos de considerar, los obstdculos presentan un
cardcter general que trasciende cada representacién particular, la
cuestidn sigue estando en saber si, en el plano didactico, es preferi-
ble (y mds eficaz} atacar un obstidculo de forma transversal o si es
mejor, por ¢l contrario, tratar sus manifestaciones particulares. Por
gjemplo, ;es preciso (y posible) trabajar globalmente el razona-
miento causal secuencial ya mencionado, o €l antroporfismo, o el
“pensamiento por parejas” (dualidad de naturaleza entre el calor y
el frio, por ejemplo)?

Si se “tratan” estos obstdculos puntualmente, se corre el riesgo
de ocuparse mis de manifestaciones contingentes que de su rafz y
habré que reproducir el proceso para cada ejemplo, sin que los
alumnos vean necesariamente que se trata del mismo obstaculo.
Pero si, por el contrario, se trabaja sobre ellos mds globalmente,
hay que asegurarse de que se produce una transferencia efectiva de
este aprendizaje general a cada situacién particular, ya que, como
se ha visto por la historia, cuando se trata de un verdadero obstdcu-
lo, los alumnos tienden a “recaer” en €l en la primera ocasién. Por
otro lado, la psicologia cognitiva actual insiste por su parte en los
problemas de la transferencia del aprendizaje, incluso cuando se
trata de pasar de una primera situacién-problema a otra de aparien-
cia bastante semejante.

La respuesta s6lo puede ser dialéctica, es decir, dificil, jugan-
do con la alternancia de situaciones, en las que un mismo obsticu-
lo serd, alternativamente, trabajado global y particularmente.
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3.2. Deteccion, resquebrajamiento, franqueamiento

Ciertamente, no es suficiente que un obsticulo sea trabajado en
el plano did4ctico para que se halle en situacién de ser franqueado.
Incluso en ¢l caso de que el alumno se haya convencido del cardcter
erréneo o inoperante de su representacion, al término de un conflicto
socio-cognitivo en el que ha estado involucrado, hace falta todavia
—para que la cambie verdaderamente— que disponga de un modelo
explicativo alternativo y, sobre todo, mentalmente satisfactorio.

Ello nos lleva a plantear tres grados en el trabajo didactico de
los obstéculos, puesto que, como ya se ha dicho, si los obsticulos
cediesen la primera vez que fueran cuestionados, significaria que
probablemente no fueran verdaderos obsticules. Se puede for-
mular la hipétesis de que los obstdaculos susceptibles de ser fran-
queados en el curso de un programa son aquéllos que ya estdn
ampliamente resquebrajados.

a) La deteccion del obstaculo

Este primer nivel de reconocimiento corresponde a lo que se
puede llamar una toma de conciencia. La mayor parte de las
representaciones de los alumnos, ain cuando son funcionales, per-
manecen implicitas mucho tiempo. A menudo, el individuo tiene
un conocimiento muy débil de los procedimientos personales que
tiene automatizados y una primera tarea consiste en expresarlos y
objetivarlos a través de la utilizacién de significantes diversos
(escritos, grafismos,...)

Esto se puede aplicar perfectamente a algunos de los obstdcu-
los que hemos mencionado hasta ahora y que responden a la idea
de obstaculo-facilidad. En efecto, la palabra obstdculo sugiere
originariamente la idea de una dificultad conceptual con la que se
tropieza el individuo, de un “impedimento” suscitado por una
especie de “muro” que se yergue en el camino del conocimiento y
que ¢l alumno debera franquear (es la idea de salto de obstdculo).
Sin embargo, hemos podido comprobar hasta qué punto numerosos
obstaculos (quizd de los mads resistentes) se presentan, en cambio,
como una valiosa herramienta para facilitar el entendimiento,
como una “comodidad intelectual” a la que volvemos sin darnos
cuenta. El problema estriba, pues, no tanto en “saltar” el obsticulo
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como en aprender a verlo y a evitarlo (es el caso del antropomor-
fismo, del razonamiento lineal causal, de la concepcién del medio
como “armonia”, etc).

La deteccion constituye entonces el predmbulo indispensable
para trabajar desde la did4ctica el obstdculo. La toma de concien-
cia por parte de los alumnos de su propio modo de funcionamiento
intelectual contribuye a identificarlo, ain cuando su superacién
queda todavia fuera del alcance. Y este modo de funcionamiento
personal puede hacerse mas explicito mediante el descubrimiento,
dentro de una misma clase o un mismo grupo, de una diversidad de
sistemas interpretativos divergentes. Esta es una de las funciones
esenciales de lo que se denomina frecuentemente la “emergencia”
de las representaciones. Sin duda, es ilusorio imaginar que este
procedimiento basta para producir una superacién, pero no pode-
mos negar su funcién intermediaria en el proceso didictico.

b) El resquebrajamiento del obstdculo

Este aspecto solo serd citado marginalmente, ya que es en el
que se piensa inmediatamente cuando se elabora un dispositivo
para reconocer las representaciones. Después de la mera localiza-
cién e identificacién de un obsticulo detectado, en una fase
siguiente (aunque no necesariamente consecutiva) se produce una
desestabilizacién conceptual. Es generalmente en ese plano
donde tienen lugar los denominados conflictos socio-cognitivos,
puestos en boga por los herederos de Piaget (Perret-Clermont,
Doise, Mugny). Gracias a estos trabajos se ha visto que el oponer
diversos puntos de vista o la diferencia en los enfoques de los suje-
tos que aprenden que tienen un nivel comparable, sirven como
motores del progreso intelectual. La confrontacién entre represen-
taciones distintas en el seno de un mismo grupo-clase constituye
una de las modalidades mas frecuentes, hace que los alumnos coo-
peren para reducir sus divergencias interpretativas, decidiendo
entre concepciones alternativas.

c) El franqueamiento del obstdculo

Como ya qued6 dicho, el franqueamiento efectivo necesita
algo mas. La desestabilizacién es indudablemente necesaria, pero
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para producir sus efectos debe estar acompafiada por la elabora-
cién de una alternativa conceptual por parte del individuo.

Esto vuelve a remitir, en el plano epistemolégico, a las condi-
ciones sefialadas por Judith Schlanger para que se pueda operar un
cambio de paradigma. Esta autora muestra hasta qué punto es
necesario disponer de un nuevo lenguaje para pensar dentro de un
marco teérico modificado. Ella apunta incluso la idea de que este
marco retérico debe preceder a la reorganizacion racional del
saber, ya que es en efecto una de las condiciones que lo posibilitan.

“No sabemos de antemano cuil serd el contenido de la buena
teoria, ni su objeto, ni su tesis, ni sobre lo que va a tratar, ni
c6mo lo tratard. Pero sabemos muy bien qué tipo de satisfac-
cién esperamos de etla y que, ademds, es por lo que la recono-
cemos. (...) La no satisfaccion retoérica es uno de los aspectos
de la no satisfaccién racional.”

Se encierra aqui, de alguna manera, la problematica de
Vygotski, cuya influencia vuelve a crecer en la actualidad en psico-
logia en estos dltimos afios. Vygotski ha insistido en el papel central
del lenguaje interior para transformar en un aprendizaje personal lo
que es en un principio un logro de caracter social: es preciso, dice,
hacer posible el paso de lo interpsiquico a lo intrapsiquico. Dicho
de otro modo, lo que en principio procede de la mediacién (y que
podria corresponder a lo que yo he llamado resquebrajamiento del
obstaculo) debe enseguida ser objeto de una consolidacién interiori-
zada. La funcidn de apuntalamiento de que habla Bruner tiene
entonces un cardcter esencial pero transitorio, precediendo a la
autornatizacion de nuevos procedimientos explicativos. Dicho de
otra forma, el alumno primero debe construir activamente nuevas
herramientas conceptuales, para después tratar de hacerlas funcio-
nar en contextos nuevos, antes de servirse de ellas definitivamente.

3.3. ;Abordar los obstdculos de frente o rodedndolos?

Queda un dltimo problema por analizar. ;Los obstiaculos, tal
como se han definido, pueden funcionar como principios organiza-
dores de la ensefianza, en lugar de los contenidos y los objetivos?
No se pueden reducir los aprendizajes cientificos a una especie de
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“carrera de obstdculos” permanente y por ello debe uno preguntar-
se como articular unos dispositivos did4cticos centrados en un obs-
ticulo determinado con otras situaciones en las que se trabajan
implicitamente varios obsticulos.

Esta es la idea del objetivo-obstaculo, desarrollada en la did4c-
tica de la fisica de Jean-Louis Martinand, aiin sin completar. Pero
que se puede concebir de dos modos bastante diferentes, aunque no
contradictorios, de integracién en un programa de ensefianza.

Uno de esos modos consiste en volver a construir explicita-
mente programas alrededor del franqueamiento de un obstdculo
previamente localizado, con el fin de reaccionar ante un “efecto
perverso” actual, derivado de las pedagogias activas, segiin el cual
los aprendizajes son “espirales” interminables. El problema reside
en que si ahora se acepta abiertamente este punto, ello se suele tra-
ducir en una falta de ambicién —e incluso de precisién— en lo que
nos proponemos hacer aprender en cada momento. Uno se da por
satisfecho con una “aproximacién” a la nocidn, relegando para mas
tarde el verdadero trabajo conceptual. Centrar ciertas fases didacti-
cas en un franqueamiento explicito de obst4culos supone evidente-
mente que la eleccién de éstos sea especificamente razonada (y
limitada en nimero), con el fin de asegurar que se hace girar la
accidn did4ctica sobre un punto clave que merece la pena.

El otro modo refleja mds la tesis de Martinand. En este caso,
los programas diddcticos no estin explicitamente construidos en
torno a un obstaculo determinado, sino que por el contrario obede-
cen a la l6gica de un ritmo flexible de investigacién auténoma. Un
pequeiio nimero de objetivos-obstdculos sirve de referencia al ense-
fante para ayudarle a “leer” lo que estd implicado en la actividad,
como las dificultades que muestran los alumnos ante una situacién
problema. Su funcién principal, entonces, no es construir alrededor
de los obstdculos la l6gica de una actividad, sino mds bien orientar
las intervenciones magistrales partiendo de los alumnos.

Todo esto permite considerar que caben diversos modos para
abordar didacticamente un obsticulo-objetivo seleccionado. Es
posible tratarlo frontalmente construyendo un programa, organizar
“baterias” de programas en torno a él, o tenerlo “en la cabeza” a lo
largo de todo el afio. Se puede también disefiar programas de repa-
so (o de estructuracidn) sobre un obsticulo ya trabajado (directa o
indirectamente) en distintas ocasiones anteriores. Se puede optar
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por dar un rodeo para hacer que el obstidculo sea superado de
manera indirecta y también trabajar varios obstaculos relacionados
entre si en forma de red. La resistencia de los obstdculos al apren-
dizaje es tal, como ya se ha visto, que no cederian ante un modelo
de intervencidn didactica demasiado uniforme.

Por consiguiente, los procesos de aprendizaje en ciencias se
deben situar en el marco de la complejidad. Propiamente, se trata
incluso de una paradoja, ya que es el alumno quien debe franquear
por é] mismo los obstaculos, sin que nadie pueda sustituirle en esta
empresa; y también porque, al mismo tiempo, no puede conseguir-
lo él sélo, faltindole las herramientas intelectuales necesarias.
Deberé construirse estas herramientas a su medida —como tuvo que
hacerlo Claude Bernard para la intoxicacién por monédxido de car-
bono— y para ello nunca serdn excesivos tanto la ayuda de los
intercambios entre los grupos de iguales como la mediacién del
ensefiante. A condicién, por supuesto, de que no se conyiertan
estas ayudas en sustituto de su propia actividad intelectual. Este es,
sin duda, el precio de una mayor eficacia en la ensefianza cientifi-
Ca.
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Introduccion

En los dltimos veinte afios han tenido lugar importantes avan-
ces en nuestro conocimiento de los procesos de aprendizaje, que
tienen implicaciones significativas para la ensefianza de las cien-
cias en la escuela. Estos avances describen el aprendizaje como un
procesc mediante el cual los que aprenden construyen su conoci-
miento del mundo. Esta ponencia presenta esta perspectiva cons-
tructivista sobre el aprendizaje de las ciencias y debate sus impli-
caciones en la ensefianza.

Esquemas de conocimiento de los niiios

Los nifios desarrollan ideas sobre los fendmenos naturales
antes de que se les ensefie ciencia en la escuela. En algunos casos,
estas ideas estdn en consonancia con la ciencia que se ensefia. En
muchas ocasiones, sin embargo, hay diferencias significativas
entre las nociones de los nifios y la ciencia de la escuela.

Desde los primeros dias de sus vidas, los nifios han ido desa-
rrollando ideas o esquemas sobre el mundo natural que les rodea.
Tienen experiencias de lo que ocurre cuando tiran, empujan,
cogen o arrojan objetos, y de esta manera construyen ideas y
expectativas referidas al modo como los objetos se comportan y
se mueven. De manera similar, se desarrollan ideas sobre otros
aspectos del mundo a través de las experiencias de casa y los jue-
gos con animales, plantas, agua, luz y sombras, fuegos y juguetes.
Un nifio de nueve afios se ha fijado en que transcurrian unos
segundos desde que el tocadiscos se apagaba hasta que el sonido
se extinguia. “Debe haber kilémetros y kilémetros de alambre
ahi”, dijo él, “que la electricidad tiene que atravesar, para que el
sonido tarde tanto en pararse”. Este nifio no habia recibido ense-
fianza formal en ciencia y, sin embargo, jhabia desarrollado la
nocion de que la electricidad estaba implicada en producir el soni-
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do, que fluye a través de alambres y fluye muy deprisa!

Muchas de las concepciones que los nifios desarrollan sobre
los fenémenos naturales derivan de sus experiencias personales.
Algunas concepciones o esquemas de conocimiento, en las que
influye la interaccién de los nifios con su medio, no se pueden
expresar explicitamente con el lenguaje. Por ejemplo, los nifios
que juegan a la pelota han desarrollado una serie de esquemas de
conocimiento sobre las trayectorias que efecttian las pelotas, lo
que les capacita para tirar y coger ¢l balén con éxito. Hasta
mucho mds tarde los estudiantes no tendran oportunidad formal
para representar y analizar tales movimientos: y sin embargo, ha
estado presente desde los primeros afios de vida un esquema de
conocimiento que capacita al nifio para interactuar eficazmente al
tirar y coger pelotas.

Exploraciones llevadas a cabo en varios paises han identifica-
do rasgos comunes en las ideas de los nifios y los estudios sobre su
desarrollo proporcionan pistas ttiles de los modos caracteristicos
en que estas ideas progresan durante la infancia. Las investigacio-
nes han mostrado que estas ideas deben ser vistas como algo mds
que simples fragmentos de informacién errénea, que los nifios tie-
nen maneras de construir los acontecimientos y los fendmenos que
son coherentes y encajan con sus experiencias adin cuando puedan
diferir sustancialmente del punto de vista cientifico. Otros estudios
indican también que estas nociones pueden persistir en la etapa
adulta, a pesar de la ensefianza formal.

Concepciones cientificas de los nifios y su desarrollo

Los estudios de las concepciones de los nifios sobre los fenéme-
nos naturales indican que, més que ser completamente idiosincrdsi-
cos, lo que ocurre es que hay elementos comunes en las nociones de
los nifios que se pueden trazar y describir (cfr. las recopilaciones de
estudios en esta drea por Pfundt y Duit, 1985, y Carmichael et al.,
1990). Por otra parte, estas nociones de los nifios parecen evolucio-
nar a medida que se adaptan a experiencias mas amplias.

Un campo que ha sido bien estudiado es el de las concepcio-
nes de los nifios acerca de la luz y la vista (Guesne, 1985). ;Cémo
entienden los nifios cémo se llegan a ver las cosas? ;Relacionan
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luz y vista? Si lo hacen, ;c6mo? Si se pregunta a un nifio pequefio
“; Doénde estd la luz en esta habitacién?”, se puede anticipar 1o que
contestard. Los nifios de cinco y seis afios identificaran tipicamente
la luz como la fuente o el efecto; lo podrian identificar como la
bombilla o esa mancha brillante en la pared. Después, los nifios
identificaran algo que esta entre la fuente y el efecto. Se enciende
la luz y la habitacién se llena con un bafio de luz que permite ver
las cosas. Mds tarde, durante la etapa primaria, algunos nifios
empiezan a utilizar 1a nocién de que la luz viaja. Es muy interesan-
te que los nifios sugieran espontdneamente que la luz viaja cuando
se va a hablar de su velocidad. Ellos dirdn que la luz parte de una
fuente, viaja e incide sobre un objeto, y que por ello el objeto se
ilumina y se puede ver. En cambio, tienen menos claro lo que
acontece entre el ojo y el objeto. Algunos nifios entienden la rela-
cién como rayos visuales que van del ojo al objeto, un modelo que
concede un rol activo al espectador: nosotros “miramos a” las
cosas o “echamos una ojeada” a los objetos.

El diagrama tipico que presentan los libros de texto, de la luz
esparciéndose desde un objeto y dirigiéndose al ojo, es, segiin la
bibliografia, una visién que sélo sostiene una minoria de alumnos de
secundaria. Un elemento importante de los hallazgos de la investiga-
¢ion es la similitud en los modelos conceptuales que utilizan nifios de
paises y origenes distintos. Un estudio de Nussbaum y Novak (1976)
sobre concepciones de los nifios acerca de la Tierra en el espacio
reveld una secuencia de cinco concepciones o, como ellos lo llama-
ron, “nociones”. Los nifios avanzaban desde la nocién de Tierra
como una superficie plana con un marco de referencia absoluto de lo
que es arriba y abajo, pasando por nociones intermedias, hasta la
nocién cientifica de la Tierra como una esfera en la que arriba y abajo
se definen en términos relativos respecto a la Tierra (ver Figura 1).

N K

PA 2%

Nocidn 1 Nocién 2 Nocidn 3 Nocidn 4 Nocidn 5

Figura I Nociones de los niiios acerca de la Tierra en el espacio (de Nussbaum y
Novak).
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Este estudio fue replicado en Nepal (Mali y Howe, 1979) y se
identific6 la misma secuencia de concepciones. La Figura 2 mues-
tra el porcentaje de nifios nepalis de doce y ocho afios que poseen
cada una de las cinco nociones. Estd comparado con €l porcentaje
de americanos de ocho afios. Como comentan los autores del articu-
lo, “lo sorprendente para nosotros no es que 10s nifios nepalis sean
més lentos en adquirir el concepto, sino que ¢l desarrollo de estas
ideas es similar en estas culturas tan ampliamente divergentes”.

En Leeds hemos llevado a cabo una serie de estudios sobre la
evolucién de las ideas de los estudiantes acerca de la materia. Un
estudio investigé las ideas de los nifios sobre la materia utilizando
como problema de contexto 1a disolucién (Holding, 1987). A nifios
de siete a dieciséis afios se les propuso un ndmero de tareas para
comprobar sus ideas sobre lo que pasaba cuando las sustancias se
disuelven y a través de entrevistas individuales se obtuvo informa-
cién sobre su razonamiento.

A los nifios se les mostré una balanza de platillos con un vaso
de agua y una huevera con azicar en cada lado. La balanza estaba
equilibrada. El problema planteado a cada nifio consistia en prede-
cir qué le pasaria a la balanza si en un lado se echaba el aziicar de
la huevera en el agua y luego la huevera se volvia a poner en su
platillo. ;Ese lado de la balanza se elevaria, permaneceria en el
mismo nivel o descenderfa? (Figura 3). El grifico indica la preva-
lencia de las tres respuestas diferentes en distintas edades. Lo que
interesa no es la prediccién que hacen los nifios, sino el razona-
miento que hay detrds. Los nifios mds jévenes tienden a sugerir
que la balanza se mantiene equilibrada. El azicar todavia sigue
ahi, s6lo que ahora estd en el vaso. Alrededor de los nueve afios, la
prediccion mds comun es que el lado en el que se ha echado el azu-
car en el vaso subird. El razonamiento de los nifios incluye ideas
como: “el aziicar se estd rompiendo en trocitos y los trozos son tan
pequefios que casi no pesan nada” o “‘el azticar s¢ rompe en trozos
pequefios y estos pierden peso porque estan flotando en el agua”.
El aspecto clave del razonamiento es la nocién de “trocitos que no
se pueden ver”. Los nifios estin empezando a construir las nocio-
nes de la materia como particulas (de todas formas, estas nociones
iniciales estdn lejos de las concepciones de los quimicos de dtomos
0 moléculas; son esencialmente pedazos macroscopicos de mate-
ria). Los nifios mayores continiian razonando que el aziicar se
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rompe en pequeiios trozos, o particulas de azicar, pero ahora tien-
den a apreciar que el peso de las partes se afiade al de la totalidad.

Porcentaje
de nifios

75

50 7

25 =

Nociones

Comparacitn del porcentaje de nifios americanos y nepalis que poseen cada nocién de la
Tierra:

—-—-- Americanos (8 afios) ... Nepalis (12 afios) —— Nepalis (8 afios)

Figura 2: Comparacién intercultural de tas nociones de los nifios acerca de 1a Tierra
en el espacio (de Mali y Howe, 1979).

Otra parte del mismo estudio mostrd que los niflos estdn pre-
parados para pensar en términos de particulas respecto a los s6li-
dos antes que respecto a los liquidos. Los liquidos contindan sien-
do representados como materia continua durante mds tiempo. Los
gases son todavia més probleméticos y esto nos lleva al segundo
ejemplo. En una serie de estudios realizados en Leeds hemos
investigado la evolucién del pensamiento de los nifios sobre la
naturaleza y las propiedades del aire y los gases (Brook y Driver,
1989). Concretamente, nos hemos centrado en las creencias de los
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nifios acerca de la existencia de aire y sus propiedades, como por
ejemplo que pesa y ejerce presion.

Porcentajes
de respuestas
100 =

90

80 — ] Mismo peso

70

60 T
50 -
40 —
30 Pesa menos
20

10 - &\é—‘é’—\é\/\ Pesa mas

rr 1 1T T "1T""7T T "1 "1T"1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Edad

Figura 3: Percepciones de los estudiantes de la variacién de peso al disolverse aziicar
(Holding, 1987).

En una prueba pedimos a nifios de primaria que dibujasen su
clase y que colorearan donde hubiera aire. Los nifios mds jovenes,
de cinco afios, tendfan a sombrear zonas alrededor de las ventanas,
debajo de las puertas y en 1a boca de la gente. Para estos nifios el
“aire” se identifica sélo cuando se mueve —para ellos es “viento” y
“corriente de aire”—. La nocién de que el aire existe y ocupa espa-
cio se desarrolla alrededor de los ocho afios. En esta edad, si se
vuelca un vaso en un cuenco de agua, los nifios predecirdn correc-
tamente que no entrard agua en el vaso porque ya hay aire en €l

Las ideas sobre el aire y el peso revelan una progresién concep-
tual interesante. A los chicos se les pidié que predijeran lo que le ocu-
mriria al fiel de una balanza con contenedores de pldstico en cada plati-
Ho, inicialmente nivelada, cuando se mete mds aire en un contenedor.

A partir de los diez afios, cuando estd establecida la nocién de la
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existencia del aire, se hacen varias predicciones. Aproximadamente
la mitad afirma que afiadir aire hace que el contenedor suba porque el
aire es ligero; alrededor de un tercio afirma que la balanza permane-
cerd nivelada porque el aire no pesa, se limita a flotar alrededor. La
prediccién cientifica de que el aire de dentro del contenedor es mds
denso que el aire de fuera del mismo y que por ello el lado que con-
tiene el aire afiadido bajara, aumenta durante la secundaria y es
defendida por [a quinta parte de los sujetos de dieciséis afios.

La propiedad de ingravidez o incluso de peso negativo que
atribuyen los nifios al aire, ha sido detectada en estudios efectua-
dos en otros pafses. Hay muchos fenémenos comunes que pueden
conducir a los nifios a esta nocién: burbujas de aire o gases que se
elevan a través del agua, humo que sube por una chimenea o el de
los cigarrillos. Los nifios tienen una creencia muy arraigada de que
los objetos que tienen mds aire flotan mds y son mas dificiles de
sumergir, que se deriva de su experiencia de jugar en el agua.

La naturaleza problemadtica del concepto de que el aire pesa
tiene implicaciones, logicamente, para la ensefianza de las areas
biol6gica y quimica y plantea cuestiones relativas a qué podemos
dar por supuesto en la ensefianza respecto a estos puntos claves,
Los fendmenos relacionados con la presién del aire también reve-
lan la evolucién de las ideas de sentido comiin a lo largo de la
escolaridad. Se les dijo a los nifios que explicaran lo que ocurre
cuando se bebe naranjada con una pajita, o bien cémo un desatas-
cador de lavabos “se pega” a una superficie, 0 cémo se extrae un
liquido con una jeringuilla.

Los patrones de respuestas segin edades sugieren un cambio
en las ideas predominantes. La nocién més comiin en nifios de
cinco a doce afios es que el aire que estd dentro del aparato (la
paja, el desatascador o la jeringuilla) absorbe o presiona. Esta
nocidén del aire que “explica” esta «accién-a-distancia» —que de
otra manera les resultaria inexplicable—, corresponde a un rasgo del
pensamiento de los nifios también presente en otros contextos. Por
ejemplo, cuando se les preguntd si un imdn actuaria en la Luna,
muchos nifios dijeron “No, porque no hay aire en la Luna”.

A medida que los nifios se hacen mayores, la nocién de “absor-
cion de vacios” reemplaza a la nocién de “aire dentro que presiona”,
Esto se ve como una progresion en el pensamiento, porque los nifios
tienen que haber desarrollado un concepto material de aire para con-
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ceptualizar un espacio donde no hay aire. Nos volvemos a encontrar
con que en secundaria se va utilizando progresivamente la explica-
ci6n cientifica basada en las diferencias de presion entre el aire de
dentro y de fuera, pero s6lo por una minoria de nifios.

Los estudios recogidos aqui ponen de manifiesto el predomi-
nio de las ideas de sentido comiin a lo largo de la escolaridad. En
estos casos, constatamos el aumento de las ideas cientificas ense-
fiadas en la franja de edad 12-16. jLa ensefianza formal tiene algin
efecto! Pero no para la mayoria de alumnos. En algunos campos,
especialmente en fisica, las ideas de sentido comin parecen ser
particularmente persistentes.

Caracteristicas de las concepciones cientificas de los nifios y su
desarrollo

Existen numerosas caracteristicas generales de las concepcio-
nes cientificas de los nifios y su desarrollo que ya han sido identifi-
cadas. Estas caracteristicas son:

L. La existencia de ideas de sentido comiin similares sobre los
fenémenos naturales. Han sido investigadas por numerosos
grupos de investigacion que han registrado la existencia de
ideas comunes en diferentes paises. Ahora disponemos de
informacién sobre bastantes dreas en ciencias fisicas y biolé-
gicas (Driver, Guesne y Tiberghien, 1985; Osborne y
Freyberg, 1985; Gentner y Stevens, 1983).

2. Las ideas cientificas de los nifios tienden a “acomodarse” a
sus experiencias diarias. Tenemos ejemplos de ello: 1a madera
se calcina; el aire no pesa, sélo “flota alrededor de las cosas™;
la luz “viaja” mds lejos por la noche que durante el dia; se
necesita una fuerza constante para producir un movimiento
constante. En todos estos ejemplos, podemos apreciar las
experiencias que conducen a los nifios al razonamiento de
sentido comuin.

3. La idea que un nifio puede utilizar en una situacion concreta
depende del contexto. Ligeras diferencias en el contexto influ-
yen en las ideas que se utilizan, En este sentido, las ideas de
los nifios no tienen el estatus de teordas cientificas: ellos son
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pragmadticos, los criterios de utilidad dominan sobre criterios
como la generalizabilidad o 1a economia de esfuerzo.

4, Las ideas evolucionan con la edad. Como hemos visto, en
cualquier Ambito las ideas tienden a experimentar una trayec-
toria conceptual en el razonamiento de los nifios, pasando por
nociones intermedias a 1o largo de su desarrollo. Asi, se
puede anticipar qué ideas concretas prevalecen en los grupos
de una determinada edad. Esto es importante a la hora de pla-
nificar el curriculo y de disefiar los métodos de ensefianza.

5. La manera como las ideas de los nifios progresan conlleva un
cambio o reestructuracion de las conceptualizaciones bdsicas.
Aprender ciencia no es una simple acumulacién de conoci-
miento: requiere un cambio en las ideas o en los modelos
mentales de los nifios acerca de c6émo funciona el mundo. En
este sentido, existe un paralelismo entre €l aprendizaje cienti-
fico de los nifios y la historia de la ciencia, ambos con perio-
dos de lo que Thomas Kuhn llamé ciencia normal entre perio-
dos de ruptura o revoluciones cientificas. Los nifios también
atraviesan estos periodos de ruptura.

6. Por ultimo, a pesar de la instruccion, algunas concepciones
son resistentes al cambio; éste es el caso concretamente de
cuando las ideas de la ciencia son contrarias a la intuicién.

Influencias en el desarrollo de los esquemas de conocimiento
de los nifios

El medio

Como se ha expuesto en el apartado anterior, la experiencia de
los fenémenos naturales es un importante factor que configura el
desarrollo de las concepciones de los nifios. Ellos adaptan sus con-
cepciones de forma que se ajusten mejor a su experiencia. As, el
proceso por el cual el que aprende construye su conocimiento, se
concibe en términos generales como un proceso de contrastacion
de hipétesis, un proceso en ¢l que se ponen en tela de juicio (blen
tacita o bien explicitamente) los esquemas de conocimiento exis-
tentes, se valora su adecuacion a los nuevos estimulos y, como
resultado, se pueden modificar esos esquemas.
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“Lo que determina el valor de las estructuras conceptuales es
su adecuacién experimental, su bondad para encajar con la
experiencia, su utilidad para resolver problemas, entre los que
estd, claro, el eterno problema de la organizacién coherente
que llamamos comprensién... Los hechos estan construidos por
nosotros y nuestra manera de experimentarlos” (von
Glaserfeld, 1983, p.51).

Esta visién del conocimiento como construyéndose tiene una
implicacién epistemoldgica que aiin no ha sido tomada en serio por
los educadores y que es que el hecho de que conocer algo no
implica correspondencia entre los esquemas conceptuales que se
poseen de ese algo y lo que estos esquemas representan “ahi
fuera”, es decir, no tenemos un acceso directo al “mundo real”. La
base del aprendizaje no estd en que se corresponda con una reali-
dad exterior, sino en la construccion por parte del que aprende de
esquemas que le resulten coherentes y itiles. Esta visién del cono-
cimiento “tiene importantes consecuencias para la conceptualiza-
cién de la ensefianza y el aprendizaje ... hara que en vez de ponerse
el énfasis en la repeticién «correcta» por parte del alumno de lo
que el profesor hace, se ponga en la organizacién correcta —por
parte del estudiante— de sus propias experiencias” (von Glaserfeld,
1983, p.51).

Interaccion social

A lo largo de los tltimos afios se ha puesto un énfasis crecien-
te en el proceso de interaccidn en el aprendizaje. Los trabajos de
Vygotsky han sido influyentes a este respecto. Se reconoce que el
aprendizaje del mundo no tiene lugar en un vacio social. Los nifios
tienen a su disposicién modos de pensar y de imaginar a través del
lenguaje y la cultura. Frases como “cierra la puerta para que no
entre frio” o “cae el rocio”, proporcionan modos de representar
aspectos del mundo fisico a través de la metdfora. Esta relacién
dindmica entre los esquemas personales de conocimiento de los
nifios y los esquemas provinientes de la cultura ha sido comentada
y estudiada por los educadores de ciencias (Sutton, 1980), los psi-
c6logos y los antropélogos (Rogoff y Lave, 1984). En el trabajo de
Schutz y Luckmann, Solomon presenta una teoria de la construc-
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cién social del significado en la que afirma que los “objetos de
sentido comun” sélo existen a través de la comunicacién social en
la que se intercambian, se exploran y se refuerzan las ideas.

“En lo que Schultz y Luckmann refieren como ‘conocimiento
del mundo vivo’, el criterio esencial no es ya la 16gica interna
de la explicacién sino que sea reconocido y compartido por
otros. Damos por hecho que aquellos que estdn préximos a
nosotros ven el mundo como nosotros, pero siempre buscamos
confirmarlo a través del intercambio social. Esta continua rea-
firmacién de las nociones sociales las hacen muy pertinaces y
resistentes al cambio” (Solomon, 1987, p.67).

Cuando las ideas de un individuo son afirmadas y comparti-
das por otros de la clase, los intercambios juegan un papel impor-
tante en el desarrollo del proceso de construccién del conocimien-
to. En el ejemplo siguiente, se inst6 a un grupo de nifios de trece
afios a que desarrollaran su modelo de explicacién de las propie-
dades del hielo, el agua y el vapor, mediante actividades relacio-
nadas con los cambios de estado. Después de una discusién inicial
en la que fue introducida y adoptada por los nifios la idea de las
moléculas, un grupo empezé a fijarse en la cuestion de los enla-
ces.

Al: ;El agua convertida en hielo? Yo creo que probablemente se
refuercen los enlaces.

A2: Si, eso no estd muy claro verdaderamente.

Al: Porque realmente no hemos hechoe un experimento similar a
es0. 36lo lo hicimos sobre el derretimiento.

A2: No estdbamos seguros, quiero decir, estamos mis o menos
seguros de cémo las cosas pasan de s6lidos a liquidos y a
gases, pero no de gases a liquidos y a solidos.

Al: La cuestién es que, en el gas el enlace ha desaparecido por
completo.

A2: Entonces, ;qué ocurre para que €l enlace vuelva de nuevo?

Al: Supongo que funciona al revés, cuando se calienta, se destru-
ye ¢l enlace, cuando se enfria, ya sabes, se rehace.

A3: (Pero cémo se rehace? ;Con qué se rehace?

[La cuestion referente a la procedencia de los enlaces rehe-
chos continiia hasta el ejercicio de grupo.)
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A2:

Ad:
A2:

A4
Al:

A2:

A2:

A2:

A2:
Ad:
AZ:

A4
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Si los dtomos estin enlazados, para que los otros dtomos se man-
tengan unidos un 4tomo no puede cambiar en un enlace, ;no?
[Llegado este punto, un observador en la clase interviene:]
(Como os imagindis el enlace?

Una especie de cuerda entre los dtomos.

No, no es eso. El [refiriéndose al profesor] nos hablé de algo
magnético, magnetismo, Una especie de fuerza.

Electricidad estdtica o algo asi.

Si. Eso los mantenia juntos. Y supongo que si estuviera
caliente, no estaria tan magnetizado como si estuviera frio;
entonces magnetiza m4s.

LEl grupo parece haber adoptado la idea de enlaces debidos
a un tipo de fuerza magnética y vuelven a considerar cémo
esto puede justificar el enlace aparentemente cambiante
cuando una sustancia se calienta.]

Cuando estin calientes vibran mas, por lo que la atraccién no
es tan fuerte.

Si, lo sé, pero vibran mds, y rompen el enlace y entonces
finalmente se convierten en un gas y hasta ahi llegan... pero
(como vuelve el enlace? [con énfasis].

Cuando empieza a enfriarse, no vibran tanto.

Ah, si, cuando se enfrien el enlace aumentard, por lo que no
podrin moverse tanto; eso encaja, ;verdad?

[Adviértase aqui la clara bisqueda de consistencia. La idea
probada parece ser la de que debido a la mayor fuerza del
enlace a temperaturas bajas, las moléculas no podrdn vibrar
tanto debido a que estdn mds juntas. Esta solucion, no obs-
tante, reclama todavia la cuestion de como el enlace se pre-
senta mds fuerte a temperaturas bajas, como muestra el
comentario del siguiente alumno.)

Si, pero la cuestién es c6mo volvemos a conseguir el enlace.,
Disminuyendo la vibracion...

Disminuyendo las vibraciones.

[Uno de los alumnos tiene una ocurrencia diferente respecto a
este punto. Sugiere que la fuerza estd presente todo el tiempo.]
Supongo que est4 siempre presente ahi, pero..si, no tiene la opor-
tunidad de agarrarlas —sabes— y mantenerlas juntas. Bueno, cuan-
do se reducen las vibraciones puede conseguir que se junten...

Wightman (1986, p.292).
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El resultado de la discusioén es un logro considerable. Los
alumnos han alcanzado juntos el conocimiento de que las particu-
las estdn en continuo movimiento y que este movimiento se incre-
menta con la temperatura, teniendo presente todo el tiempo la idea
de la fuerza entre las particulas para explicar el aparente “hacerse y
deshacerse” de los enlaces. Este ejemplo ilustra claramente que los
alumnos, si estdn motivados y si se les da la oportunidad, juntos
pueden aportar ideas y experiencias previas para hacer avanzar su
pensamiento.

El debate con ¢l grupo de iguales puede desempefiar nume-
rosas funciones en el proceso de construccién del conocimiento.
Proporciona un foro en el que las ideas previas implicitas pueden
ser explicitadas y dispuestas para la reflexién y la comprobacion.
Proporciona una situacién en la que las personas tienen que clari-
ficar sus propias nociones en el proceso de discusién con los
otros. Puede ser también una oportunidad para que los individuos
construyan a partir de las ideas de los otros, para asi llegar a una
solucion.

Howe (1990) ha investigado en diversos contextos cientificos
hasta qué punto se potencia en ciencias la comprension conceptual
de los nifios gracias a la discusion en grupo. Sus resultados son
interesantes y revelan que todos los nifios progresan en su com-
prension cientifica mediante la discusion con el grupo de iguales,
tal como se vio por las entrevistas realizadas individualmente antes
y después del trabajo grupal. Sus resultados también indican que
este progreso ocurre tanto si la discusién de grupo refleja, o no,
progreso. Esto sugiere que el progreso en la comprension se
adquiere no tanto gracias al efecto de “andamiaje” que producen
las ideas de los otros como apoyo para las de uno, sino gracias a
tener cada unec la oportunidad de reorganizar sus propias ideas
cuando hay que verbalizarlas y escuchar.

Transmision cultural

La perspectiva presentada hasta aqui consiste en que los indi-
viduos, a través de su propia actividad mental, construyen y rees-
tructuran sus esquemas del mundo que les rodea bas4dndose en la
experiencia que poseen del medio y en la interaccién social. No
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obstante, aun falta por introducir un argumento adicional muy sig-
nificativo. Se trata del que hace referencia a la naturaleza y estatus
de la ciencia como conocimiento piblico que es construido tanto
personal como socialmente (Collins, 1985). Las ideas cientificas y
las teorias no s6lo son resultado de la interaccién de los individuos
con los fenémenos, sino que pasan también por un complejo pro-
ceso que implica comunicacién y comprobacion por parte de las
instituciones sociales de ciencias mas importantes antes de ser
validadas por la comunidad cientifica. Esta dimensién social de la
construccién del conocimiento cientifico ha motivado que la
comunidad cientifica comparta una visién del mundo, que com-
prende conceptos, modelos, convenciones y procedimientos. Este
mundo estd habitado por entidades tales como atomos, electrones,
iones, campos y flujos, genes y cromosomas; estd organizado
mediante ideas como la evolucidn y los procedimientos de medida
y experimentacién. Estas ideas, que son construidas y transmitidas
a través de la cultura y de las instituciones sociales cientificas, los
individuos no las descubrirdn mediante su bisqueda empirica indi-
vidual; el aprendizaje de la ciencia implica estar iniciado en la cul-
tura cientifica.

Hay aqui un punto importante para la educacién cientifica. Si
la construccion del conocimiento es vista unicamente como un pro-
ceso personal, se parece a lo que se ha definido tradicionalmente
como aprendizaje por descubrimiento. En cambio, si los que apren-
den tienen acceso a los sistemas de conocimiento de la ciencia, el
proceso de construccidén del conocimiento debe ir mds alld de la
bisqueda empirica personal. Los alumnos necesitan tener acceso
no s6lo a experiencias fisicas sino a los conceptos y los modelos de
la ciencia convencional. El desafio radica en ayudar a los que
aprenden a construir estos modelos por ellos mismos, a apreciar sus
terrenos de aplicabilidad y, en esos campos, ser capaces de utilizar-
los. Si la ensefianza tiene como objetivo conducir a los estudiantes
hacia las ideas convencionales de la ciencia, entonces la interven-
cién de los profesores es esencial, tanto a través de una apropiada
evidencia experimental como haciendo asequible a los alumnos las
ideas tedricas y las convenciones de la comunidad cientifica.

Esta introduccion de los estudiantes en las convenciones parti-
culares de la ciencia estd ilustrada en el siguiente ejemplo de una
clase de 16-17 afios estudiando el tema de la radiacién de fondo.
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El profesor ha colocado un contador Geiger y antes de acercar
una fuente radiactiva al tubo, hace notar a los estudiantes el hecho
de que el contador estaba ya en marcha.

P:
Terry:
P:

Ana:
Otros:

Susan:

Stan:

Stan:

Gary:
P:

Estudiante:
P:
Estudiante:
P:

(Por qué estd contando ahora?

Del medio?

Si. Desde algiin lugar y de fuentes diferentes, la
radiacién nos llega todo el tiempo. ;Cudles son las
fuentes de esta radiacién.

El sol, las estrellas.

Del espacio.

(Viene de algin objeto de nuestro alrededor?

[No hay respuesta)

Si, de los edificios, rocas, incluso de vuestros cuer-
pos. Todos ellos juntos producen la llamada radiacién
de fondo; ademds ocurre en todas partes. De hecho,
en el norte de Vancouver es mas alta de lo normal.

Y los “clicks” se producen a intervalos irregulares,
ino es cierto?

Bueno, ;qué pensdis vosotros? ;Alguien se ha dado
cuenta de lo que Susan ha oido?

[Varios estudiantes mueven la cabeza afirmativamente|
51, los “clicks” tienen lugar aleatoriamente.

{Qué guieres decir con aleatoriamente?

Bueno, no se puede predecir cudndo van a tener
lugar.

Ahora me gustaria medir la radiacion de fondo y no
sé bien como hacerlo. Dave, ;qué tipo de medida uti-
lizarias ti? [Pausa] ;Cémo voy a asignar un nimero
para decir la radiacién de fondo?

Simplemente, contando.

Si lo hacemos podemos llegar a 1000. ;Qué significa
eso? [No hay respuesta] ;Qué mis tenemos que
medir?

Mide cudntos por segundo o por minuto.

.Y entonces obtener el promedio?

Si.

Bueno, vamos a hacer eso. Muy bien, ;durante cuin-
to tiempo lo hacemos?



324

Eswdiantes:
P:
P:
Estudiantes:
P:

Estudiantes:
P:
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jUn minuto!

Probémoslo. Craig, dime cuidndo debo empezar y

cuéntos hay en un minuto. [Pausa] Nueve. [La mayo-

ria estd de acuerdo en nueve.)

Si tomamos la medida de nuevo, ;cuil es vuestra pre-

diccién?

9, 8,10, 11

Ahora que cuente Ana. Dime cuindo empiezo y cuél

es la cuenta. Esta vez son once. Si lo hago otra vez,
{qué voy a obtener?

13,11,9

Vamos a hacerlo de nuevo. ;Estas lista, Ana?

Ahora son doce.

[La mayoria de los estudiantes dice que nol

Lo que hemos estado midiendo es la intensidad de la

radiacion. Es el ndimero de veces por unidad de tiem-

po; la unidad esta en segundos; entonces, es el nime-

ro de veces por segundo, y esta unidad se denomina

becquerel.

[El profesor escribe en la pizarra:

n° veces
becquerel = ————

ten seg. ]

¢Cuadl fue la dltima intensidad de la radiacién? Es
doce entre sesenta, igual a cero coma dos becquerels.
[En la pizarra:

12

= 0,2 becquerels |
60 1

Aguirre y Kuhn (1987, pp.50-51).

En esta secuencia, en primer lugar el profesor permite a los
estudiantes tener la experiencia directa de contar la radiacién de
fondo. Un estudiante observa que parece que es aleatorio y estas
observaciones son comprobadas con nuevas medidas y se confir-
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man. Por iltimo, tras tener los estudiantes alguna experiencia
informal de medir el ritmo que registra el contador Geiger, el pro-
fesor introduce el término “intensidad de radiacién” y la unidad el
“becquerel”; ambos son aspectos convencionales del conocimiento
que los alumnos no podian haber descubierto por experiencia sino
que necesitaban ser introducidos por una fuente de autoridad.

Este ejemplo ilustra de un modo sencillo un rasgo comiin de
las clases de ciencias: la introduccién de conceptos, modelos,
medidas, convenciones de la comunidad cientifica. En este caso
fueron introducidos después de que los estudiantes se hubieron
familiarizado con el fendmeno; por ello los términos “intensidad
de radiacién” y “becquerel” estaban unidos a la experiencia de los
estudiantes y adoptados y uiilizados.

En ciertos casos, los profesores forman el razonamiento de los
estudiantes orientandolo hacia el enfoque de la visién aceptada de
la ciencia, mediante un cuidadoso proceso de “andamiaje” de sus
preguntas.

En una leccién sobre los cambios de estado y los puntos de
ebullicién, una clase de nifios de 13 afios estaba llevando a cabo
la actividad habitual de calentar una cubeta de agua en un horni-
llo y medir la temperatura del agua a intervalos regulares de
tiempo.

P: ;Qué esperdis que le ocurra a la temperatura?

Al: Que se eleve al calentarse. Alrededor de 100 serd cuando se
evapore.

A2: El agua se evaporaré a los 100 grados centigrados, por lo
que podria dispararse a esta temperatura. Debe estar
sobre 100 grados centigrados para que se evapore ¢l
agua.

[Un poco después:]
P: Bueno, /qué pas6?

A2: Se quedd en 103, las dos veces iltimas (refiriéndose a dos
ensayos anteriores).

No lo hemos marcado para las dos.
I ;Eso es lo que esperdbais?

A3: Yo hubiera pensado que seguiria subiendo, pero se quedé
en 102. No sigue subiendo.

I  ;Por qué crees que seguiria aumentando?



326 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES AJO

A2: Porque lo haria; el mechero Bunsen sigue calentando el
agua, pero no estd tomando mds temperatura.
I: Bueno, ;cémo explicas eso?
P2: Nolosé.
P1: No lo sé. Se estd evaporando con vapor.
P2: Y eso puede estar quitando el calor.
P1: Porque cuando sientes el vapor estd caliente.
I: ;Qué quieres decir con “quitando el calor”?
P2: Bueno, el vapor guarda mucho calor y lo estd quitando para
mantenerlo a la misma temperatura constante una vez
comience a hervir.

Wightman (1986, p.237).

Esta actividad habitual de clase present6 a los alumnos lo que
era, para ellos, un suceso discrepante en cuanto que no distinguian
entre la temperatura y el proceso de calentamiento. La discusion
con un adulto les ayud6 a ir méds alld de su sorprendente observa-
cién (que la temperatura del agua hirviendo se mantenia en un
valor constante, a pesar del calentamiento) y les ayudé a construir
una posible interpretacion.

Una perspectiva constructivista de la ensefianza

Lo que los estudiantes aprenden en las actividades de la lec-
cion, ya sean éstas trabajo practico, discusion o lectura de texto,
depende no sélo de la naturaleza de las tareas propuestas, sino tam-
bién de los esquemas de conocimiento que los alumnos tienen que
manejar en estas tareas. Lo que se aprende, francamente, no es
necesariamente un espejo de lo que se ha ensefiado. Aqui ilustraré
esto con dos ejemplos.

A unos alumnos de secundaria se les presentaron algunos
aspectos de las propiedades de la luz. En el transcurso de esta
explicacion, se les pidié que dibujaran lo que observaron cuando la
luz blanca atravesé un prisma. Los primeros diagramas dibujados
por algunos de los alumnos mostraban la luz de colores abando-
nando el prisma con una trayecteria curva y no en linea recta.
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Posiblemente, la similaridad con el “arco iris” influyé sobre las
observaciones de los nifios.

En un segundo ejemplo, se presenta a nifios de 12-13 afios una
balanza con balones desinflados en cada extremo. Se les pide que
predigan qué pasara cuando la cdmara de un bal6n se infle. Esto es
lo que dicen antes de ver lo que pasa:

Daniel: El aire pesa, es més pesado, /no?
Joanne: No.

Daniel; Si, lo es.

Ana: Daigual, el aire no pesa nada.

Daniel: Mirad, bajara. El aire pesa.

Jaspal: (Mirad, escuchad! Cuando hinchemos el balén, se ven-
dra hacia abajo, ;no?, porque el aire en el balén es mds
pesado y la gravedad tira hacia abajo.

Joanne: Si, pero el aire es ligero, o sea, que jcomo puede irse
para abajo?
Ana: Flota, por lo que se mantendrd en el mismo nivel.

Lo prueban y ven que el lado con el balén inflado desciende.
Aqui tratan de explicar lo que pasa:

Ana: Oye, se ha ido para abajo.
Joanne: Pero, ;qué le hace irse para abajo?

Jaspal: Mirad, ;qué pasa con el aire ahora? El aire es mds pesa-
do que el aire normal de fuera; la gravedad empuja el
balén abajo.

Ana: El aire es ligero, haré flotar el balén.
Daniel: Entonces, ;cémo es posible que se venga abajo?
Ana: No lo sé. Pensé que se quedarian iguales.
Joanne: Si fuera ligero se iria para arriba, ;no?

Jaspal: Mirad, la gravedad lo empuja hacia abajo, empuja el
aire hacia abajo.

Daniel:  Sé6lo cuando estd en el balén.

Las observaciones hechas por ellos mismos no son suficien-
tes. Lo que importa es el sentido con que los nifios las hacen. Aqui,
los vemos luchar para encontrar una explicacion a sus observacio-
nes y se percibe como este proceso estd influido por sus nociones
previas acerca del aire.
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/Qué implicaciones tiene para la ensefianza adoptar seriamen-
te una visién constructivista del aprendizaje? Aqui esbozaré breve-
mente los rasgos que deben ser tomados en consideracion si se
trata de poner en practica esta perspectiva en la ensefianza.

1. Los métodos de ensefianza deben tener en cuenta las concep-
ciones previas con que llegan los estudiantes a clase. Deben
disefiarse actividades pricticas que ayuden a los estudiantes a
evaluar sus concepciones existentes ademas de demostrar las
ideas cientificas que se han de ensefiar.

2. Deben darse oportunidades que permitan a los estudiantes
pensar y hablar acerca de las ideas que estdn desarrollando y
utilizando. Puede ser titil la discusién en pequefio grupo sobre
tareas cuidadosamente disefiadas para proporcionar tales opor-
tunidades, al igual que también lo pueden ser otras actividades
(como tareas de redaccidn, simulaciones por ordenador, que
dan a los estudiantes la oportunidad de analizar las consecuen-
cias de los debates).

3. Un papel importante para el profesor es guiar a los estudiantes
para que vean los fendmenos a través de espectdculos cientifi-
cos. Semejantes actividades de “andamiaje” son necesarias
para posibilitar que los estudiantes penetren en el discurso de
1a ciencia y se empapen de los “modos de ver” cientificos.

El enfoque constructivista que se ha trazado aqui da importan-
cia tanto al rol del profesor de poner a disposicion del alumno las
herramientas tedricas y conceptuales, como el rol del que aprende
de dar sentido a las nuevas experiencias por ellos mismos.

Este argumento se presenta en ¢l libro Common Knowledge de
Edwards y Mercer (1987), que afirman:

“No discutiremos el regreso a los métodos didédcticos tradicio-
nales. El movimiento progresista tenia razén al afirmar la
importancia de la implicacién activa de los nifios en su propia
educacién. Lo que defenderemos es un tercer escalén, hacia un
modelo cultural-comunicativo de educacion...La ideologia tra-
dicional centraba todo en la ensefianza y la ideologia progresis-
ta lo centra todo en el aprendizaje. Lo que se necesita es una
nueva sintesis, en la que la educacién comprenda conjunta-
mente el desarrollo de ambos™ (p.36).
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Introduccion

El cambio conceptual se estd popularizando. En las aulas de
primaria, se discute sobre si una mesa empuja hacia arriba un libro
que tiene encima. En las aulas de secundaria, los alumnos constru-
yen sus propios modelos de la herencia genética y tratan de con-
vencer a los demds de la veracidad de sus ideas. En los programas
de formacién de profesores de ciencias, los futuros profesores de
primaria realizan observaciones de la Luna durante un amplio
periodo y utilizan modelos Sol-Tierra-Luna para explicar sus
observaciones. En las clases universitarias, los profesores hablan
de entrevistar a los estudiantes y animarles a expresar sus ideas en
la clase. En encuentros profesionales, los educadores defienden
ponencias sobre el uso del cambio conceptual en los niveles prima-
tio, secundario y superior. Estos son ejemplos actuales de situacio-
nes en las que los educadores tratan de comprender lo que es y lo
que representa el cambioc conceptual en la educacién en ciencias.

Pero, ;qué es el cambio conceptual? ;Se trata de un eslogan
popular de dltima moda, que, como otros muchos anteriores, no
producird ningtin cambio en ¢l mundo de la educacién?, ;0 de una
idea que posibilitara la transformacién de la educacidén en ciencias?
En un principio, la idea de cambio conceptual se usé en educacién
como una forma de entender ¢l proceso de aprendizaje de los conte-
nidos de disciplinas tales como fisica (Posner, Strike, Hewson y
Gertzog, 1982) y biologia (Carey, 1985). Su uso, sin embargo, se ha
extendido en dos direcciones. Primera, desde el comienzo la nocién
de ensefianza para el cambio conceptual ha ido paralela a las consi-
deraciones del aprendizaje como cambio conceptual. Segunda, el
cambio conceptual se ha introducido en otros dmbitos disciplinares
tales como la quimica, las ciencias de la Tierra, las matemadticas, la
escritura, la lectura y la formacién de profesores.

Una muestra del desarrollo que han alcanzado las ideas del
cambio conceptual en la dltima década ha sido la formacién de un
grupo de interés especial (S.1.G.) sobre el cambio conceptual, en el
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seno de la Asociacién Americana de Investigacion Educativa
(A.ER.A)). El S.1.G. empezé a funcionar en 1983 con el objetivo de
. proporcionar un foro anual para el encuentro de los individuos que
trabajan en una misma linea. A diferencia de la A.E.R A., formada
en su mayor parte por americanos, desde el principio el S.1.G. cuenta
con una mayoria de miembros de otras nacionalidades. Las sesiones
del S.I.G. de este afio incluyeron ponencias de autores de Australia,
Brasil, Gran Bretafia, Canada, Israel, Italia, Sudéfrica y los Estados
Unidos. En otras palabras, existe un interés generalizado a nivel
internacional hacia el cambio conceptual. Si se comparan las sesio-
nes sobre el cambio conceptual promovidas por el S.I.G. con las
organizadas desde la A.[E.R.A,, se obtiene un indicador del creci-
miento del interés por el cambio conceptual. En 1988, el encuentro
anual de la A [ER.A. tuvo seis sesiones en las que estaba incluido
«cambio conceptual» como un descriptor; cinco de ellas fueron
patrocinadas por el S.I.G.. En 1990 fueron nueve y ocho respectiva-
mente, doce y siete en 1991, y quince y siete en 1992, Mientras que
el nimero de miembros del S.1.G. en los tiltimos afios ha oscilado en
torno a los doscientos, el interés por el cambio conceptual se ha desa-
rrollado en otras dreas ademds de la ensefianza de las ciencias: las
sesiones de la A E.R.A. en 1992 también abordaron el cambio con-
ceptual en matemadticas, formacion de profesores, lectura y escritura.

Otro indicador de la aceptacién del cambio conceptual es su
presencia en los documentos de la reciente reforma educativa en
Espafia (Ministerio de Educacién y Ciencia, 1989). Esto se mani-
fiesta en la consideracién de “perspectivas que ven ¢l aprendizaje
de las ciencias como un cambio conceptual en la estructura cogni-
tiva del alumno” (p.111) y en el reconocimiento de que “uno de los
objetivos centrales de la ensefianza de las ciencias es propiciar
cambios en las concepciones de los alumnos...” (p.159).

Pero, ;qué es el cambio conceptual? Para comprenderlo y
valorar su posible influencia en la ensefianza de las ciencias es
necesario, desde mi punto de vista, considerar su relacién con otros
dos temas actualmente muy en boga: el constructivismo (entendido
como una visién de cémo aprenden las personas) y las concepcio-
nes de los alumnos (ideas persistentes diferentes de las aceptadas
por la generalidad y mantenidas por los estudiantes de todas las
edades y todos los paises, que reciben la denominacién, entre
otras, de concepciones alternativas o preconcepciones).
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En este articulo, primeramente, haré una consideracién sobre
las diferentes interpretaciones de la nocién de cambio conceptual.
A continuacién, argumentaré cémo entiendo el cambio conceptual
y analizaré sus relaciones con el constructivismo y el estudic de las
concepciones de los alumnos. Finalmente, consideraré las diversas
implicaciones que el cambio conceptual podria tener en el aprendi-
zaje y la enseflanza de las ciencias y en la formacién de los profe-
sores de ciencias.

Interpretaciones del cambio conceptual

Cuando se piensa en el cambio conceptual, es conveniente
tener en cuenta los diferentes sentidos en que puede usarse la pala-
bra cambio. Se podria hablar, como en los cuentos de hadas, de
una princesa que al besar a una rana ésta se convierte en un princi-
pe. En este caso se trata de una realidad que cambia; la rana deja
de existir y en su lugar aparece un principe. Aquif cambio significa
extincidn del estado anterior.

Un segundo ejemplo podria ser una eleccion para el Ayuntamiento
en la que el titular resulta derrotado por el contrincante: ha habido un
cambio de alcalde. Ambas personas continiian viviendo en la ciudad,
pero solo una es alcalde. El titular pierde su estatus, mientras que el
contrincante lo gana. En este caso, no existe extincién; cambio signifi-
ca intercambio de una realidad por otra.

Un tercer ejemplo podria ser una casa que comenzé siendo
una pequeiia vivienda de cuatro habitaciones alld por el siglo pasa-
do, y que posteriormente fue ampliada con un ala en uno de sus
extremos. En cuanto se pudo disponer de agua y de luz, se le afia-
dieron un cuarto de bafio y una cocina. Sigue siendo la misma
casa: cambio aqui quiere decir extensidn.

El interés por el cambio conceptual ha sido enfocado, en gran
medida, desde el problema de los estudiantes que mantienen un
punto de vista (“una mesa sostiene un libro simplemente por el
mero hecho de estar ahi””) que contrasta con el punto de vista orto-
doxo (“una mesa sostiene un libro porque ejerce una fuerza hacia
arriba sobre é1”). ;Cémo podriamos caracterizar un cambio de pen-
samiento del estudiante?

El cambio entendido como extincién del primer ejemplo pare-
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ce que no es apropiado para caracterizar este cambio. No tiene sen-
tido el que un punto de vista haya desaparecido para ser reempla-
zado por otro; los estudiantes recuerdan ambos puntos de vista, tan
s6lo han cambiado su manera de pensar. Cambio segtin la concep-
cién del segundo ejemplo, como intercambio, parece que es una
caracterizacion mejor de lo que el estudiante ha experimentado.
Este tipo de cambio es el que la mayor parte de la gente evoca al
oir hablar de cambio conceptual. Yo lo he mencionado en otra
parte como intercambio conceptual (Hewson, 1981).

En la bibliografia sobre cambio conceptual han surgido diver-
sas interpretaciones acerca de algunos conceptos afines. Puede ser
interesante que los analicemos desde las diferentes interpretaciones
de cambio que hemos presentado en los ejemplos anteriores.

El cambio conceptual: ;inclusivo o exclusivo?

Un grupo de interpretaciones del cambio conceptual se refie-
ren precisamente al desarrolle de un conocimiento de la diversidad
y persistencia de las visiones de los estudiantes acerca de los feno-
menos naturales. Asi, cuando se piensa en un estudiante que estd
aprendiendo los contenidos propuestos en los objetivos de un
curriculo, se necesita considerar si para lograr un objetivo el estu-
diante debe tener que renunciar, rechazar o relegar una idea, espe-
ciaimente si ésta entra en contradiccién con la idea del objetivo. En
tal caso, se impondria un intercambio conceptual; se da un acuerdo
generalizado en la bibliografia en cuanto a considerar que el proce-
so de c6mo el estudiante intercambia una idea por otra es el cam-
bio conceptual.

Para algunos, el significado del cambio conceptual se reduce a
esto. Se trata de un término aplicado a la parte problematica de la.
experiencia de aprendizaje de una persona -renunciar a una idea
por otra— pero que por inferencia no se puede aplicar a un aprendi-
zaje que no sea problemadtico. En otras palabras, para algunos el
cambio conceptual es exclusivamente intercambio conceptual.
Otros, sin embargo, reconocen suficientes similitudes entre el
aprendizaje problematico y el no problematico como para aludir en
ambos tipos al cambio conceptual. Por gjemplo, en ambos la perso-
na va del desconocimiento de una idea al conocimiento de ella.
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Aqui es donde el cambio concebido como extensién resulta util
como metafora para explicar el aprendizaje sin dificultad. Los
estudiantes aprenden cosas que no conocian mediante el estableci-
miento de conexiones con lo que ya conocen; no reptesenta un
problema cuando el punto de vista vigente puede conciliarse con lo
que estdn aprendiendo. Otra manera de entender esto es ver el
conocimiento existente como “capturador” del nuevo conocimien-
to (Hewson, 1981). Desde esta perspectiva, el cambio conceptual
s un término inclusivo, que engloba tanto el sentido de intercam-
bio como el de extension (captura).

El conocimiento: ;relativo o verdadero/falso?

Algunas interpretaciones alternativas del cambio conceptual
se derivan de las concepciones alternativas de la naturaleza del
conocimiento, por ejemplo, la naturaleza del conocimiento en fisi-
ca. Una de éstas es que la idoneidad de un sistema de ideas, por
ejemplo las leyes del movimiento de Newton, depende del contex-
to en el que se usa. Mientras que hay una serie increiblemente
amplia de fenémenos que se describen perfectamente con las leyes
de Newton —vienen a la mente el movimiento de los planetas, la
construccién de puentes, el movimiento browniano—, no son ade-
cuadas cuando se trata de los fenémenos muy rédpidos (donde se
hace necesaria la relatividad para explicarlos) o de los fenémenos
muy pequefios (en los que hay que acudir a la mecanica cudntica),
aunque si explican los fenémenos comunes y cotidianos, como
arrojar una pelota o el hecho de que una mesa sostenga un libro,
hechos que son contrarios a la simple intuicién de una gran parte
del ptblico general. Todo ello nos indica que es necesario tener en
cuenta el contexto al que se refiere el conocimiento y que pueden
contemplarse diferentes puntos de vista como concepciones alter-
nativas sin que unas tengan que ser correctas y otras erroneas.

Una visién alternativa acerca de la naturaleza del conocimien-
to, en concreto del conocimiento cientifico, es que su desarrollo
representa una aproximacion hacia las verdades del mundo natural.
Dicho de otra forma, la ciencia descubre aspectos del mundo tal
como es en realidad. Por consiguiente, siempre es posible discrimi-
nar en principio si una concepcién concreta de un hecho o fenéme-
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no es correcta o errénea. Ademas, esta perspectiva centra la aten-
cién mds sobre los productos cientificos (los “hechos™) que sobre
el proceso de produccién del conocimiento. Esto implica que las
concepciones que se oponen a lo que es correcto deban ser deno-
minadas concepciones erréneas y que, asi, ¢l cambio conceptual se
entienda como reemplazamiento de las concepciones erroneas por
concepciones correctas.

El cambio conceptual: ;ensefianza y/o aprendizaje?

Un tercer blogue de interpretaciones del cambio conceptual
gira en torno a la relacion entre aprendizaje y ensefianza. Parece
inevitable que surjan cuestiones relativas a la ensefianza cuando se
habla de aprendizaje: el concepto de ensefianza se queda muy limi-
tado sin el concepto de aprendizaje. A continuacién, creo que es
conveniente diferenciar las actividades de aprendizaje de los resul-
tados del aprendizaje.

Un planteamiento en esta linea explica la ensefianza como
causa del aprendizaje; si no se produce aprendizaje, es posible que
no se haya estado ensefiando. Como consecuencia de esto, se
puede hacer confusa la distincién entre ensefianza y aprendizaje
—algunos profesores usan los términos indistintamente o en combi-
nacién, por ejemplo ensefianza-aprendizaje— y se puede poner la
atencién en las estrategias de ensefianza partiendo del presupuesto
de que “si yo ensefié bien, mis alumnos habrin aprendido lo que
yo queria”.

Una postura alternativa (Hewson y Hewson, 1988) se fija en
la relacién entre ensefianza y aprendlzaje bajo una dptica diferente.
Al igual que los profesores pueden exigir a sus alumnos que ejecu-
ten las actividades de aprendizaje e intentar que éstas conduzcan a
resultados de aprendizaje concretos, también es necesario que los
sujetos que aprenden compartan estas intenciones. En este sentido,
pues, la ensefianza no es causa de resultados de aprendizaje, sino
un elemento que los facilita. La ensefianza puede tener lugar sin
que se produzca aprendizaje y viceversa. De esto se puede derivar
que se agudice la distincién entre ensefianza y aprendizaje, y que
se ponga la atencién en los que aprenden y lo que estd implicado
cuando logran resultados de aprendizaje.
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Ejemplos

Las ponencias pronunciadas en recientes reuniones de organi-
zaciones educativas (N.A.R.S.T., A.E.R.A)), en Estados Unidos,
proporcionan ejemplos de algunas de estas diversas interpretaciones
del cambio conceptual. Westbrook y Rogers (1992, p.3) afirmaron
que ¢l proceso de usar “estrategias para conducir el pensamiento de
los nifios hacia la direccién que marcan los cientificos... se ha cono-
cido como cambio conceptual”. En este sentido, el cambio concep-
tual se identifica explicitamente con una serie de estrategias de
ensefianza, 1o cual implica entender el cambio conceptual exclusi-
vamente como intercambio y que las concepciones de los nifios son
errdneas mientras que las de los cientificos son las acertadas.

Otro ejemplo tomado de Stofflett (1992, p.3) menciona que
“la investigacion sobre el conocimiento de los cientificos identifica
el proceso de cambio conceptual como un prerrequisito necesario
para la construccién de teorfas cientificamente validadas™. En este
articulo se pone el énfasis més en el aprendizaje que en la ensefian-
za, con la idea de que lo importante es la base para la validacion de
las teorias (mds que los criterios de autoridad de los cientificos).

En un tercer ejemplo, Tobin (1992, p.2) afirma que “el cambio
conceptual es el aprendizaje, que se trata de un proceso social para
dar sentido a la experiencia, entendida en términos de conocimien-
to existente,... Ya que todo el aprendizaje se produce en un medio
social, todo aprendizaje es esencialmente social... De acuerdo con
esto, todo cambio conceptual debe considerarse en un contexto
sociocultural”. Para Tobin, pues, el cambio conceptual es una idea
inclusiva, el conocimiento es relativo respecto al contexto, y se
trata basicamente de una cuestién de aprendizaje.

Mi visién del cambio conceptual
El constructivismo

El enfoque general que adopto es una variante de la perspecti-
va constructivista (Magoon, 1977), que supone que los seres
humanos construyen su propio conocimiento a partir de su conoci-
miento previo. Esta construccion del conocimiento tiene lugar den-
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tro de un contexto de interaccién y acuerdo social. En el proceso
de construccién, las personas desarrollan patrones relativamente
estables de creencias. Construyen el conocimiento de manera que
les resulte coherente y util. Dado que este proceso se ve influido
por un gran abanico de experiencias sociales, el conocimiento
construido por cada individuo no es totalmente personal e idiosin-
critico. M4s atin, pienso que los individuos son inevitablemente
racionales (Shulman y Carey, 1984; Simon, 1982). El conocimien-
to previo y las convenciones sociales sobre el significado no sélo
restringen el modo como se interpretan las nuevas experiencias,
sino que también influyen en lo que se percibe de cualquier situa-
cién. Asi, dos individuos, ante los mismos hechos, pueden perci-
birlos e interpretarlos de maneras muy diferentes, dependiendo de
su conocimiento y creencias individuales subyacentes y de la
forma en que estas creencias influyen y son influidas por las inte-
racciones sociales a partir de las cuales se han formado.

Parte de la evidencia en la que se apoya este punto de vista se
basa en estudios sobre las concepciones de los estudiantes tales como
las que se mencionan méds adelante. Resulta interesante comprobar
cOmo aparecen referencias al constructivismo en los objetivos de la
reciente reforma educativa espafiola (Ministerio de Educacién y
Ciencia, 1989): “La escuela debe garantizar la construccién de apren-
dizajes significativos...” (p.33) y en declaraciones acerca de “El
alumno que... construye, modifica y organiza sus esquemas...” (p.34).

Las concepciones de los estudiantes sobre los fendmenos naturales

En los dltimos afios, se han efectuado numerosos estudios en
diferentes disciplinas, en diferentes paises y en diferentes niveles
educativos, desde la escuela primaria hasta la ensefianza superior,
sobre las concepciones de los estudiantes acerca de los fenémenos
naturales. Toda esta investigacidon se ha revisado en articulos
(Driver y Erickson, 1983; McDermott, 1984), informes de reunio-
nes (Helm y Novak, 1983; Novak, 1987), libros (Driver, Guesne y
Tiberghien, 1985; Osborne y Freyberg, 1985) y recopilaciones
bibliogrificas (Carmichael et al., 1990; Pfundt y Duit, 1991).

Desde la perspectiva constructivista, muchas de las regulari-
dades y consistencias observadas en las respuestas de los estudian-
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tes se interpretan como concepciones alternativas que los estudian-
tes mantienen acerca del mundo natural y su funcionamiento. Dos
caracteristicas notorias de las concepciones alternativas son: a
menudo se alejan de las cominmente aceptadas y, por tanto, son
alternativas, entrando en conflicto con las ideas que los profesores
quieren que aprendan sus alumnos; y son sorprendentemente resis-
tentes al cambio como resultado de la instruccién tradicional
(Champagne, Klopfer y Gunstone, 1982). Generalmente estas
visiones alternativas de los estudiantes no son tan precisas, tan
amplias y tan polivalentes como aquéllas que los profesores quie-
ren que los alumnos aprendan; pero muestran una fuerte persisten-
cia frente a una instruccién que trate de rebatirlas; por eso se hace
necesario disefiar una ensefianza que reconozca los puntos de vista
alternativos de los estudiantes y cree un ambiente en el que los
estudiantes acepten que sus propias ideas deben ser alguna vez
objeto de estudio.

El Modelo de Cambio Conceptual

La interpretacién de que las respuestas de los estudiantes
estdn guiadas por las concepciones alternativas sugiere que el
aprendizaje debe implicar cambio en las concepciones de una per-
sona ademds de afiadir nuevo conocimiento al que actualmente ya
se posee. Este planteamiento fue desarrollado en un modelo de
aprendizaje como cambio conceptual (Modelo de Cambio
Conceptual, M.C.C.) por Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982)
y ampliado por Hewson (1981, 1982). Segiin este planteamiento, el
aprendizaje supone una interaccidn entre las concepciones nuevas
y las ya existentes, cuyo resultado depende del caricter de la inte-
raccién. El1 M.C.C. tiene dos componentes fundamentales. El pri-
mero de ellos 1o constituyen las condiciones que deben concurrir
(o dejar de concurrir) para que una persona experimente un cambio
conceptual. El grado en que la concepcion retine estas condiciones
se denomina estatus de la concepeidn de una persona. Cuantas mas
condiciones retine una concepcion, mayor €s su estatus.

El segundo componente es la ecologia conceptual de la per-
sona, que proporciona el contexto en el que se produce el cambio
conceptual, que a la vez influye en el cambio y le confiere signifi-



342 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES AJO

cado. La ecologia conceptual comprende diferentes tipos de cono-
cimiento, de los cuales los mds importantes pueden ser el de com-
promiso epistemolégico (por ejemplo la consistencia y la generali-
zabilidad), las creencias metafisicas sobre el mundo (por ejemplo
la naturaleza del tiempo) y las analogfas y metiforas que podrian
servir para estructurar la nueva informacion.

Al aprender se utiliza el conocimiento previo {es decir, la eco-
logfa conceptual) para determinar si se retinen las condiciones, esto
es, s1 una nueva concepcién es inteligible (se conoce su significa-
do), plausible (se cree que es verdadera) y fructifera (se encuentra
que es util). Si la nueva concepcidn retine las tres, el aprendizaje se
produce sin dificultad. La metdfora que explica el cambio como
extensién ayuda a entender esto, llamando la atencién sobre la
necesidad de nuevas adiciones que encajen coherentemente dentro
de un plan global. Al igual que la ampliacién de una casa se realiza
mediante afiadidos bien planificados y consistentes con la estructura
existente, asi se realizard también la extensién de una concepcidn.
Por ejemplo, la concepcidn de la aceleracién que la define como el
valor de la variacién de la velocidad se vera reforzada con la inclu-
sién de métodos de medida de la aceleracion, ejemplos de acelera-
cion, el papel fundamental de la aceleracion en la segunda ley del
movimiento de Newton, etc. Sin embargo, si la nueva concepcion
entrara en conflicto con las concepciones preexistentes, entonces no
podré llegar a ser plausible ni fructifera hasta que el sujeto que
aprende se encuentre insatisfecho con sus viejas concepciones. En
este caso, el aprendizaje requiere que se reestructuren las concep-
ciones previas o incluso que se intercambien por las nuevas. Los
cambios de estatus definidos en la metifora del cambio como inter-
cambio proporcionan un modo de comprender este proceso. Las
relaciones entre el cambio de estatus y el cambio conceptual se ana-
lizan mds ampliamente en otro lugar (Hewson y Hennessey, 1991).

Una prediccién esencial del M.C.C. es que los cambios con-
ceptuales no se producen sin cambios paralelos en el estatus de las
concepciones cambiantes. Aprender una nueva concepcién signifi-
ca que su estatus aumenta, es decir, el sujeto la comprende, la
acepta, ve que es util. Si la nueva concepcién entra en conflicto
con una concepceién previa, que ya tiene un estatus elevado para el
sujeto, no puede ser aceptada hasta que descienda el estatus de la
existente. Esto ocurre solamente, de acuerdo con el M.C.C., si el
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que aprende, que posee esta concepcién, encuentra razones para
estar insatisfecho con ella. La ecologia conceptual del sujeto juega
un papel critico en la determinacidn del estatus de una concepcidn,
debido a que, entre otras cosas, proporciona los criterios para que
una persona decida si se reiine o no una condicién determinada. A
este respecto, los compromisos epistemoldgicos de la persona,
como por ejemplo la generalizabilidad (Hewson y Hewson, 1984),
son especialmente importantes.

El cambio conceptual

(Qué es, entonces, desde mi punto de vista, el cambio con-
ceptual? Para mucha gente el término se refiere sélo a casos de
intercambio conceptual. Sin embargo, yo defenderia la importan-
cia de incluir tanto la extensién conceptual como el intercambio
conceptual, porque pone atencién en las consideraciones del esta-
tus que influyen en el conjunto del aprendizaje, no sélo en el
intercambio conceptual. También veo el cambio conceptual,
antes que nada, como un modo de entender el aprendizaje, es
decir, algo que experimenta el sujeto de manera intencional, mds
que como algo realizado por el que ensefia. Un profesor puede,
desde luego, facilitar mucho el aprendizaje del alumno, sin nin-
guna necesidad de considerar esto como un proceso mecénico y
causal. Finalmente, me parece que el conocimiento que un sujeto
adquiere sélo tiene validez en la medida en que éste se relacione
con su ecologia conceptual. Dado que la ecologia conceptual es
producto del conjunto de las experiencias y de las interacciones
sociales de la persona, tendrd muchos elementos en comin con
otros individuos.

Esto quiere decir que el curriculo deberia incluir no sélo teorias
concretas y sus fenémenos correspondientes, sino también las
bases para aceptarlas. Si no podemos justificar el contenido del
curriculo a los estudiantes, no deberfamos ensefifrselo. Dicho de
otro modo, necesitamos darnos cuenta de que “alternative” no es
sinénimo de “inadecuado” o “inaceptable”. El propésito del cam-
bio conceptual en la ensefianza de las ciencias no es obligar a los
estudiantes a renunciar a sus concepciones alternativas a las de los
profesores o los cientificos, sino, més bien, ayudarles tanto a for-
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mar el hdbito de cuestionar una idea con otra, como a desarrollar
las estrategias adecuadas para aceptar y contrastar concepciones
alternativas de cara a su aceptacion.

Implicaciones del cambio conceptual para la educacion en ciencias

En linea con lo anterior, es posible concebir €l cambio con-
ceptual dentro de la educacién cientifica al menos de cuatro for-
mas. Estas cuatro tienen que ver con aprender ciencia, ensefiar
ciencia, aprender como ensefiar ciencia y ensefiar cOmo ensefiar
ciencia.

Aprender ciencia

Como se ha mencionado anteriormente, numerosos estudios
han mostrado que los estudiantes llegan a sus clases de ciencias
con un bagaje de diferentes concepciones acerca del mundo natu-
ral de su entorno (Pfundt y Duit, 1991; Carmichael et al., 1990).
Estas concepciones varian mucho en caracteristicas como clari-
dad, amplitud, coherencia, ambigiiedad y tenacidad. En concreto,
muchas de estas concepciones difieren del punto de vista acepta-
do por los cientificos. La relevancia de esta investigacion radica
en que pone de manifiesto que hay ideas a las que los estudiantes
recurren cuando se les introduce en un contenido cientifico nor-
mal. El aprendizaje del nuevo contenido se ve influido por las
ideas vigentes, que pueden bien dificultar o bien facilitar su
aprendizaje. Por tanto, conviene entender el aprendizaje como un
proceso de cambio conceptual que incluye tanto extensién como
intercambio.

Ensefiar ciencia

Una cosa es aceptar que los estudiantes mantienen concepcio-
nes diferentes que deberian cambiarse; otra cuestién muy distinta
es concluir que compete a la responsabilidad del profesor el
emprender una estrategia docente encaminada a facilitar el cambio
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conceptual. Mientras algunos defenderfan la separacién de respon-
sabilidades —los profesores presentan el contenido y los estudiantes
lo aprenden—, ésta no es la postura que yo postulo. Por ¢l contrario,
creo que es responsabilidad del profesor darse cuenta de las con-
cepciones de los alumnos y ensefiar de manera apropiada para faci-
litar el cambio conceptual por parte de éstos.

Muchos estudios sobre ensefianza de los dltimos afios han
intentado abordar la investigacion sobre las concepciones de los
estudiantes acerca de los fenémenos naturales. Estos estudios han
dado a conocer diferentes aspectos que caracterizan lo que puede
llamarse ensefianza para el cambio conceptual (Hewson, 1991).
Por un lado, existen varios a fases de ésta, que son:

— Diagnéstico o elicitacion. [Usa el profesor alguna técnica
diagndstica para elicitar las concepciones previas de los
alumnos y las razones por las que ellos las mantienen?

— Cambio de estatus. [Usa el profesor estrategias disefiadas
para ayudar a los alumnos a rebajar el estatus del conoci-
miento previo problemadtico y elevar el estatus de otras
ideas competentes? ;Existen otros dmbitos de aplicacién
donde se puede usar 1a nueva concepcién?

— Evidencia de resultado. jExiste evidencia de que los resul-
tados del aprendizaje de los alumnos se basan, en parte, en
una consideracién explicita de su conocimiento previo?

Por otro lado, hay determinados aspectos que estdn presentes
durante los diferentes momentos de la ensefianza para el cambio
conceptual, que son:

~ Metacognicion. ;Se sienten los alumnos estimulados o dis-
puestos a volver sobre una o mas ideas mantenidas por ellos o
por otros, para reflexionar y expresar una opinién sobre ellas?

— Clima de clase. ;Existe una actitud de respeto, tanto por
parte del profesor como de los alumnos, hacia las ideas de
los demas, incluso cuando son contradictorias?

— Rol del profesor. | El profesor es capaz de dar oportunidades
para que los alumnos se expresen por si mismos sin temor
al ridiculo y de asegurar que no va a juzgar si una idea es
aceptable o no en la clase?
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— Rol del alumno. ;Desean los alumnos asumir la responsabi-
lidad de su propio aprendizaje, de conocer otras ideas y de
cambiar sus punios de vista ante otros que parezcan mds
viables? ;Pueden encargarse los alumnos de su propio
aprendizaje?

Una ensefianza que ha incluido estos componentes ha conse-
guido facilitar un cambio significativo en las concepciones de estu-
diantes de escuela primaria, secundaria y universidad, respecto a
los contenidos de diferentes dreas en fisica, quimica, biologia y
ciencias de la Tierra. Se dispone de recopilaciones de estos estu-
dios y otros afines (Pfundt y Duit, 1991, Carmichael et al., 1990).

Aprender como ensefiar ciencia

Yo afirmarfa que, igual que los alumnos desarrollan concep-
ciones sobre los hechos cotidianos, se puede esperar, de igual
modo, que los que vayan a ser profesores desarrollen concepciones
sobre la ensefianza, basadas en sus propias experiencias como €stu-
diantes en diferentes clases, en cursos de formacién permanente y
en su etapa de formacién como profesores. Asi, se puede esperar
que construyan estructuras conceptuales en las que incorporen los
acontecimientos del aula, conceptos sobre la instruccién, compor-
tamientos socialmente aceptados y patrones explicativos. Por una
parte, estas estructuras incluyen, posiblemente de manera implici-
ta, su razén fundamental para ensefiar y su visién del conocimien-
to, del aprendizaje y de la ciencia, su conocimiento de la discipli-
na, y por otra, sus modos de ensefiar, junto con informacién espe-
cifica detallada sobre el contenido, los alumnos, los procedimien-
tos escolares, etc. Llamo a esto concepcion de la ensefianza de las
ciencias (Hewson y Hewson, 1988).

Me parece obvio que ¢] conocimiento, las destrezas y las acti-
tudes de los profesores son probablemente de tipos muy diferentes,
sirviendo para distintos propdsitos y no siendo necesariamente
coherentes. En otras palabras, encuentro razonable inferir que los
profesores en formacién se pondrin delante de un programa con
sus propias concepciones individuales de lo que significa ensefiar
ciencia, que pueden diferir significativamente de las que son
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importantes en ¢l programa. Yo esperaria, igual que en el apartado
anterior sobre el aprendizaje de la ciencia, que los profesores en
formacion puedan necesitar experimentar un cambio conceptual
respecto a sus concepciones de la ensefianza de las ciencias apoya-
das, a menudo implicitamente, en sus concepciones acerca de la
naturaleza del conocimiento, la ciencia y el aprendizaje.

Para identificar las caracteristicas de una concepcién de la
ensefianza de las ciencias adecuada a la ensefianza mediante cam-
bio conceptual, Hewson y Hewson (1988) han revisado la investi-
gacion sobre las concepciones de los estudiantes acerca de los
fenémenos naturales, sobre la ensefianza de las ciencias mediante
cambio conceptual y sobre el pensamiento del profesor. Sus con-
clusiones son que los profesores de ciencias deberfan:

— conocer los fendmenos, los métodos y los conceptos, prin-
cipios y teorias que constituyen la ciencia que ellos estin
ensefiando;

— conocer qué concepciones mantienen los alumnos referidas
a los temas que se van a ensefiar y su grado de aceptacion
cientifica;

— ser conscientes del papel que juega el conocimiento previo
de los estudiantes en la comprensién del material nuevo;

— convencerse de la necesidad de utilizar estrategias de ense-
fianza para el cambio conceptual, sobre todo cuando las
concepciones preexistentes de los alumnos entran en con-
flicto con las que se ensefian; y

— ser capaces de planificar y ejecutar acciones docentes que
hagan efectivas estas estrategias.

Ensefiar como ensefiar ciencia

Por iltimo, ¢l cambio conceptual atafie a la educacién en ciencias
a través de la consideracion de las estrategias utilizadas en progra-
mas de formacién para ayudar a los futuros profesores a experi-
mentar los cambios deseados en sus concepciones de la ensefianza
de las ciencias. Una vez mds, en comparacién con la ensefianza de
las ciencias considerada més arriba, se revela como fundamental la
cuestion de que la responsabilidad de experimentar un cambio con-
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ceptual deben compartirla los futuros profesores y sus formadores.
Bajo mi punto de vista, es responsabilidad del formador utilizar
métodos en la formaci6n de los profesores similares a los que debe
recurrirse en la ensefianza de las ciencias. Consecuentemente,
deben ser métodos de ensefianza para el cambio conceptual. Esta
creencia procede, en parte, de la necesidad de que un programa sea
coherente en sus métodos y en su contenido y, en parte, porque una
forma efectiva de hacerlos accesibles a los futuros profesores es
presentar, sirviendo como modelos, diversos planteamientos con-
cretos de ensefianza.

Un programa de formacién de profesores puede abordar la
cuestién del cambio conceptual de maneras claramente diferentes,
dependiendo del contexto especifico de cada institucién. En la
Monash University de Australia (Gunstone y Northfield, 1992), la
Universidad de Utrecht en Holanda (Wubbels et al., 1992) y la
Universidad de Utah (Stoddart y Stofflett, 1992) y la de
Wisconsin-Madison (Hewson et al., 1992) en Estados Unidos, se
conocen programas de formacién de profesores de ciencias —de los
que existe documentacién— con intentos de utilizar el planteamien-
to del cambio conceptual.

Conclusion

La idea del cambio conceptual se ha introducido en la educa-
¢ién como una analogia procedente de la historia y la filosofia de
la ciencia, util para entender las dificultades que las personas
sufren para cambiar de un sistema de explicacion a otro. No obs-
tante, he ampliado mi comprensién del cambio conceptual desde
una manera de entender el aprendizaje problematico de las ciencias
hasta formas de entender otros tipos de aprendizaje, el aprendizaje
en otros dmbitos y la ensefianza que facilita el aprendizaje median-
te cambio conceptual. Esto es posible en la medida en que son
coherentes y complementarias, que proporcionan buenas explica-
ciones de muchos hechos educativos, que continiian suscitando
buenas cuestiones acerca de la prictica actual y que sugieren
maneras fructiferas de reorganizar esta practica. Por todas estas
razones, el cambio conceptual es una idea sélida. No me sorprendo
de que se esté popularizando. '
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Sumario

El proximo afio tendrd lugar la primera Conferencia Internacional
sobre Educacién y Formacién en Geociencia (International
Conference on Geoscience Education and Training) v no es facil obte-
ner informacién como para anticipar un amplio resumen de la situa-
¢i6n internacional del desarrollo de la ensefianza en esta 4drea.

Por esta razon, se presenta un estudio parcial, que incluye una
descripcion detallada del desarrollo alcanzado en el Reino Unido,
y unos breves restimenes de la situacién en Escocia, Italia, Espaiia,
Israel, Estados Unidos, Argentina y Brasil.

Introduccion

La primera Conferencia Internacional sobre Educacién y
Formacién en Geociencia tendrd lugar en Southampton, Inglaterra,
en abril de 1993, y uno de sus temas centrales serd “La educacién
en Geociencia en las escuelas”. Se ha consultado a portavoces de
todo el mundo para reunir unas breves presentaciones de los dife-
rentes niveles de desarrollo alcanzados por la educacién en
Ciencias de la Tierra en sus respectivos paises y regiones. Por con-
siguiente, cuando se publiquen las Actas de la Conferencia dispon-
dremos, por primera vez en muchos afios, de una panoramica inter-
nacional de las diversas situaciones de la ensefianza de las Ciencias
de la Tierra.

El propésito de 1a Conferencia es proporcionar esta vision de
conjunto actualizada y también intensificar el estudio de estas
cuestiones a nivel internacional, con el fin de que se beneficien
todos los participantes, en particular los que proceden de paises en
desarrollo.

En estos momentos previos a la Conferencia, es muy dificil
conseguir informacién, incluso para ofrecer una visién limitada.

No obstante, se puede disponer de la siguiente informacidn:
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1. Un informe detallado del desarrollo del Curriculo Nacional en
Inglaterra y Gales, que se presenta a continuacion.

2. Una breve presentacion de las sitvaciones de Escocia, Italia,
Espafia, Israel, Estados Unidos, Argentina y Brasil.

3. Aungue tenemos conocimiento del importante desarrollo que
tiene lugar en Portugal, Jordania y Australia, no se dispone de
suficiente informacién como para incluir un resumen.

LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN EL
CURRICULO NACIONAL DEL REINO UNIDO
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Sumario

Se presenta un breve comentario sobre la evolucidn reciente-
mente producida en la formacién en Ciencias de la Tierra en las
escuelas de Inglaterra y Gales, antes de tratar pormenorizadamente
el actual Curriculo Nacional. Se explican las principales razones
para incluir las Ciencias de la Tietra en un curriculo de ciencias,
con gjemplos que ponen de manifiesto la importancia de la educa-
cién en esta materia. Posteriormente se entra en detalles sobre el
contenido especifico de las citadas ciencias dentro del Curriculo
Nacional.

La respuesta de la Asociacion de Profesores de Ciencias de la
Tierra (E.S.T.A.) ha sido la publicacién de una serie de unidades
did4cticas para su ensefianza, con el fin de mostrar cémo se puede
ensefiar esta “nueva” materia de la mejor manera. Se proporcionan
detalles sobre estas unidades y los distintos enfoques dados a las
mismas. Se especifican los continuos esfuerzos de la ES.TA. y
seguidamente se estudian los posibles desarrollos futuros en el
campo de la formacién en Ciencias de 1a Tierra en el Reino Unido.

Las Ciencias de la Tierra
Las Ciencias de la Tierra estudian la actividad que tiene lugar

en el exterior y en el interior de nuestro planeta tanto en el pasado
como en ¢l presente. Los estudios de este tipo se utilizan para tra-
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tar de predecir, a largo plazo, los procesos futuros a los que se vera
sometida la Tierra. En este articulo se utiliza un planteamiento
“pasado, presente y futuro” similar para abordar ¢l estudio de la
actividad educativa relativa a las Ciencias de la Tierra segiin el
reciente desarrollo curricular escolar del Reino Unido, lo cual
puede proporcionar pistas valiosas para el desarrollo de la ense-
fianza de las Ciencias de la Tierra en Espaiia.

Situacién previa al Curriculo Nacional - el pasado

Antes de implantarse el Curriculo Nacional en Inglaterra y
Gales, las escuelas podian impartir un gran mimero de materias y
los alumnos cursaban diversas asignaturas hasta los catorce afios.
Al llegar a esa edad, podian escoger las materias que maés les gus-
taran y entonces proseguir en ocho o nueve de ellas hasta las prue-
bas de examen que tienen lugar a los dieciséis afios. Después,
muchos estudiantes decidian seguir estudiando tres de estas asigna-
turas para examinarse de ellas a los dieciocho afios. Una vez supe-
rado este proceso, pasaban a universidades o centros similares.

Bajo estas posibilidades de eleccidn, las asignaturas “meno-
res” obtenian buenos resultados en los ex4menes que se realizaban
a los dieciséis y dieciocho afios. La Geologia era una de ellas, que
era elegida por varios miles de alumnos de dieciséis y dieciocho
anos. En el campo de las Ciencias de la Tierra, algunos estudiantes
optaban por examinarse también de Ciencias Medioambientales,
Astronomia y Meteorologia.

En general, la ensefianza de la Geologia en las escuelas la
impartian profesores especializados en Geografia, si bien interesa-
dos en Geologia, y cuando eso no resultaba posible, lo impartian
profesores con una formacién en ciencias'. Esto resulta extrafo, ya
que en el nivel universitario de Gran Bretafia, la Geologia ha esta-
do siempre integrada en el campo de las ciencias.

El nuevo Curriculo Nacional proporciona menos posibilidades
de opcién a los alumnos (y a los profesores) hasta los dieciséis
afios. Esta parece ser la causa por la que el nimero de los que

''N. del T.: En el Reino Unide, la Geografia se considera dentro de las materias inte-
gradas en Filosoffa y Letras,
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optan por examinarse de Geologia ha ido reduciéndose constante-
mente. Igualmente se ha reducido el niimero de los que se exami-
nan de Geologia a los dieciocho afios.

Este descenso habria sido muy deprimente si no se hubiera
conseguido incluir las Ciencias de la Tierra en el Curriculo
Nacional.

El Curriculo Nacional en Inglaterra y Gales - el presente

El Curriculo Nacional se empezd a aplicar experimentalmente
en Inglaterra y Gales a algunos alumnos en algunas asignaturas en
1989. Para 1996 serd obligatoria su implantacién para todos los
alumnos de las escuelas estatales entre cinco y dieciséis afios.

El Curriculo Nacional comprende las materias indicadas en la
Figura 1.

Materias del Curriculo Porcentaje aprox. de Tiempo

Nacional de Inglaterra y Gales de Ensefianza en el Curriculo

Matematicas 10%

Inglés 10%

Ciencias 20%

Tecnologia 10%

Idioma extranjero moderno

(a partir de los 11 afios) 10%

Galés (escuelas galesas) 10%

Geografia 10%

Historia 10%

Miisica porcentaje pequefio

Arte porcentaje pequefio

Educacién fisica porcentaje pequefio

Educacién religiosa sin especificar

Figura 1. El Curriculo Nacional en Inglaterra y Gales.

En la Figura 1 se ve que todos fos alumnos dedicardn alrede-
dor del 20% del tiempo a las Ciencias y el 10% a la Geografia
hasta los catorce afios. Entre los catorce vy los dieciséis la situacidén
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se complica, pero la mayoria seguird dedicando el 20% del tiempo
a las Ciencias y muchos de ellos el 10% a la Geografia.

Las ciencias que tradicionalmente se han ensefiado en las
escuelas de Inglaterra y Gales a partir de los once afios son la
Biologia, la Quimica y la Fisica. A los catorce afios, numerosos
alomnos abandonaban una o dos de estas ciencias; las chicas, en
especial, dejaban la Fisica y los chicos tendian a dejar la Biologia.
Una de las razones bdsicas para implantar el Curriculo Nacional de
Ciencias ha sido que los alumnos recibieran una ampiia y equili-
brada ensefianza en ciencias hasta los dieciséis afios. Por equilibrio
se entiende igual tiempo dedicado a cada una de las tres asignatu-
ras “tradicionales” y por amplitud la introduccidn, en particular, de
Ciencias de 1a Tierra y Astronomia.

(Por qué deben incluirse las Ciencias de la Tierra en el
Curriculo de Ciencias?

Las Ciencias de la Tierra se han incluido en el Curriculo
Nacional de Ciencias para que éste resulte mas amplio y equilibra-
do. Esta es, sin duda, una excelente razon, pero hay otras mds que
justifican su insercién en un curriculo.

a) Las Ciencias de la Tierra son un importante conjunto de cono-
cimientos

Las Ciencias de la Tierra, bajo el nombre de Geologia, fueron
unas de las primeras ciencias que se estudiaron formalmente en Gran
Bretafia y las primeras en el mundo que tuvieron su propia sociedad
cultural, la Sociedad Geol6gica de Londres, fundada en 1807.

El estudio de las Ciencias de 1a Tierra proporciona a los nifios
una manera de comprender en términos cientificos los procesos
externos e internos que tienen lugar en nuestro planeta actualmente
y el modo como lo han modificado y alterado en el pasado y cémo
se seguird configurando en el futuro la faz de la Tierra, asi como
los procesos que regulan la distribucidn de los recursos terrestres.

Una parte importante de la riqueza de 1a Tierra procede direc-
tamente del suelo. En Gran Bretaiia, los recursos extraidos de la
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Tierra representan el 10% del Producto Interior Bruto. La agricul-
tura, que igualmente contribuye al P.I.B. del Reino Unido, depende
directamente de la calidad del suelo, la cual es consecuencia direc-
ta de los procesos geolégicos.

El colectivo humano se deshace de sus desperdicios volcéndo-
los al suelo. Los nifios deben estar enterados de los perjuicios que
esto causa y cémo un mejor conocimiento de los procesos de la
Tierra permite eliminarlos sin peligro.

Las Ciencias de la Tierra ofrecen a los nifios una perspectiva
tanto de la evolucién de nuestro planeta como de la evolucion de la
vida en él, procesos ambos estrechamente ligados. Igualmente, les
da una idea de la relacién de la especie humana con las demés for-
mas de vida existentes en la Tierra.

A los nifios les resultan interesantes muchos recursos y proce-
sos de la Tierra y disfrutan descubriéndolos. Les gusta coleccionar
los cantos de los rios y las conchas de la playa, disfrutan apren-
diendo cosas sobre los terremotos, los volcanes, los dinosaurios,
los acantilados, las playas y los rios. Para muchos, las Ciencias de
la Tierra constituyen un entretenimiento para el resto de su vida.

Estas razones son las que, en suma, nos obligan a poner a dis-
posicion de los nifios las partes mds importantes de ese conjunto de
conocimientos que son las Ciencias de la Tierra.

b) Las Ciencias de la Tierra inciden en las necesidades y activi-
dades cotidianas de los nifios

La mayoria de los materiales con los que se ha construido y
amueblado el edificio donde Vd. se encuentra ahora mismo proce-
den directamente de la Tierra, si bien algunos de elios han sido
sometidos a un minimo proceso de elaboracién para su utilizacién.
Ejemplos de esto son los ladrillos, los bloques de hormigén y el
yeso que recubre muros y tabiques, las tejas y el hormigonado de
tejados y suelos, el vidrio, los metales de las ventanas, el material
pléstico de los muebles; de hecho, practicamente todo, salvo lo que
esté fabricado con madera elaborada.

Pero esas cosas no permanecen eternamente invariables y los
nifios encuentran con facilidad ejemplos de procesos terrestres que
atacan el exterior de los edificios y los materiales.
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La energia que consumen los alumnos, como la electricidad,
el gas y el petroleo, proviene en su mayor parte de la Tierra o bien
de determinados procesos naturales que la estdn produciendo en
este momento. Si Vd. tiene la luz encendida y la habitacién estd
caldeada o refrigerada artificialmente, gran parte de la energia con-
sumida ha salido forzosamente de 1a Tierra.

Probablemente, a causa de procesos naturales tales como la ero-
sion, el arrastre de materiales, etc., se han producido las formas de casi
todo lo que puede verse desde la ventana: colinas, pendientes y valles.

El movimiento del agua en el aire, en la superficie de 1a Tierra
y en los mares y océanos se rige por leyes cientfficas que son un
aspecto importante en el estudio de la Tierra. En lo que afecta a los
nifios, las nubes, la lluvia, las corrientes de agua, los rios y los
lagos, asi como las olas y las mareas de la playa se relacionan con
estos movimientos; hasta el agua que sale del grifo.

Todo lo que antecede son ejemplos de la actividad de 1a Tierra
que incide directamente en la vida cotidiana de los nifios.

¢} Las Ciencias de la Tierra desarrollan importantes técnicas y
destrezas cientificas que de otro modo los alumnos nunca
aprenderian

Muchos de los procesos a los que se ve sometida la Tierra, y
sus efectos, deben observarse y entenderse en tres dimensiones. En
otros campos cientificos es raro €l pensamiento tridimensional.

Los alumnos deben aprender a pensar en otra escala de tiem-
po: el tiempo geolégico. Las escalas de tiempo en otras ciencias
son mucho mas limitadas.

Las Ciencias de la Tierra requieren retrodiccién, deducir los
sucesos del pasado basdndose en datos actuales, o aplicar técnicas
detectivescas a las pruebas de que disponemos ahora sobre sucesos
del pasado.

Las Ciencias de la Tierra ensefian a realizar diferentes tipos de
trabajos de campo: medir, registrar, analizar, interpretar; técnicas
que no se precisan para otros estudios cientificos.

Ademais de estas técnicas relativas al estudio de la Tierra, se
aprende a desarrollar otras muchas capacidades mis dentro del
contexto de las Ciencias de la Tierra.
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d) Las Ciencias de la Tierra comprenden varias e importantes
“grandes ideas” que los nifios deben conocer

El principio de “uniformismo” fue un descubrimiento vital
para llegar a comprender la Tierra. Expresado de forma sencilla,
significa que “el presente es la clave del pasado”. Los procesos que
vemos actuar hoy en la superficie de la Tierra son los mismos que
formaron las secuencias de las rocas antiguas.

La datacién de rocas mediante distintos procedimientos, entre
ellos el estudio de los fésiles y la relacién existente entre los dife-
rentes tipos de roca, nos permitio situar cronolégicamente todas las
rocas y organismos y darmos cuenta de que algunos deben de ser
muy antiguos.

Charles Darwin pudo formular sus ideas sobre la evolucién gra-
cias a la datacién de rocas y fosiles, v ésa es una de las “grandes
ideas™ que resulta 1itil tanto para los gedlogos como para los biélogos.

Mis recientemente, las ideas sobre “tectonica de placas™ han
variado en gran medida nuestra idea de la Tierra en su conjunto.
Ahora sabemos que los continentes se desplazan en la superficie
terrestre sobre placas y que muchas de las caracteristicas de la Tierra,
tales como la forma de los continentes, la posicién de las cadenas
montafiosas, de las islas y los mares, etc., las zonas més proclives a
una actividad sismica y volcdnica y la distribucién de los minerales y
los recursos energéticos se explican mejor mediante esta teoria.

Estas son algunas de las “grandes ideas” que las Ciencias de
la Tierra encierran y que todos los nifios deben conocer.

e} Las Ciencias de la Tierra ofrecen un medio para explicar una
serie de principios cientificos

Uno de los factores que determinan los procesos de la Tierra
es la diferente densidad de los materiales. Estas diferencias de den-
sidad tienen gran influencia, por ejemplo, en el movimiento del
aire en la atmdsfera y del agua en los océanos, en el desplazamien-
to de las placas terrestres, del magma fundido dentro de 1a corteza
terrestre y de fluidos subterrineos como petrdleo, gas y agua. En
los procesos terrestres interviene una serie de principios cientificos
tales como la gravedad, el magnetismo, la transmisién de ondas y
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de otras formas de energfa, etc. El estudio de estos principios fisi-
cos aplicados a la Tierra forman, dentro de las Ciencias de la
Tierra, la rama denominada Geofisica.

A largo plazo, todos los procesos terrestres tienden hacia el
equilibrio entre los materiales y las condiciones medioambientales
que los rodean. Por esta razén, la alteracién quimica de las rocas
forma parte del ciclo geolégico y la formacién de las rocas consti-
tuye también otra fase del mismo. Se consideran numerosos princi-
pios quimicos al estudiar la estructura de los minerales y las reac-
ciones que tienen lugar entre ellos y las rocas bajo diferentes cir-
cunstancias. El estudio més detallado de estos principios entra den-
tro del terreno de la Geogquimica.

Todas las poblaciones fésiles tenfan su correspondiente entor-
no ecoldgico y el estudio de las relaciones existentes entre los
organismos que habitaron en el medio ambiente antiguo se deno-
mina Paleoecologia. En el estudio de los organismos antiguos y
sus hébitats se tienen en cuenta principios bioldgicos similares. La
Paleontologia profundiza en estos estudios bioldgicos del medio
ambiente antiguo.

f) El estudio de las Ciencias de la Tierra es un medio para inte-
grar distintas disciplinas cientificas

Para entender el funcionamiento tanto del medio ambiente
antiguo como del moderno, debe tenerse en cuenta una serie de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Asi, las Ciencias de la
Tierra proporcionan un medio para integrar numerosos campos
cientificos diversos.

g) Las Ciencias de la Tierra ofrecen distintos enfoques para la
investigacion cientifica

El trabajo préctico en ciencias se puede llevar a cabo con dife-
rentes propésitos. Un esquema que se publicard préximamente en
un libro del Consejo del Curriculo Nacional de Inglaterra (ver
Bibliografia) agrupa el trabajo prictico cientifico en los siguientes
cuatro tipos:
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desarrollo de técnicas bdsicas en los alumnos;

desarrollo de técnicas de observacidn en los alumnos;
ilustracion de distintos procesos cientificos y sus efectos;
investigaciones completas.

Todas estas formas de trabajo prictico se desarrollan en el

contexto de las Ciencias de la Tierra, como se mostrard mas ade-
lante. Pero sélo cuando los alumnos son capaces de llevar a tér-
mino investigaciones completas, estdn auténticamente “hacien-
do” ciencia y comportandose como cientificos y, de esta manera,
estan siendo educados en la ciencia méds que simplemente apren-
diendo sobre ella. Seguidamente proporcionamos varios ejem-
plos de trabajos practicos en el campo de las Ciencias de la
Tierra:

i)

ii)

iii)

iv)

Se puede animar a los nifios a desarrollar técnicas y destrezas
bésicas siguiendo una serie de instrucciones para llevar a tér-
mino una actividad. Por ejemplo, si ponen conchas en un
frasco, lo agitan a diferentes intervalos de tiempo y compa-
ran los resuitados en un grifico, aprenderin a medir el tiem-
po y el tamafio 0 masa de las conchas y practicaran el traza-
do de gréficos.

Se puede facilitar el desarrollo de las técnicas de observacién
mediante distintas operaciones de clasificacién de objetos,
tales como minerales, rocas o fosiles seglin distintos crite-
rios. También se puede llevar a cabo la observacién critica
mediante el uso de fotografias o mirando las rocas exteriores
visibles en edificios o acantilados.

Las actividades ilustrativas son de gran valor, ya sean reali-
zadas por el profesor o por los propios alumnos. Mostrar, por
ejemplo, el movimiento de corrientes de agua de diferente
densidad en un recipiente de laboratorio que luego se rela-
ciona con muchos de los procesos que tienen lugar en la
atmosfera o en el mar.

Las investigaciones completas en Ciencias de la Tierra pue-
den consistir en estudiar los procesos acaecidos en la superfi-
cie terrestre en condiciones controladas de laboratorio. Por
ejemplo, pedir a los alumnos que investiguen y descubran el
caudal de agua necesario para mover granos de arena de un
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determinado tamafio o lo que tarda en sedimentarse arena
fina en el fondo en un metro de agua.

Las investigaciones completas también pueden ser simula-
ciones. Usando melaza para simular lava, los alumnos pue-
den investigar los factores que regulan la viscosidad de la
melaza y cdmo medirlos. La cristalizacion del magma puede
simularse en laboratorio con sustancias cuyo punto de fusién
se encuentre apenas por encima de la temperatura ambiente,
permitiendo que los alumnos investiguen los factores que
intervienen en el fenémeno, '
Estas investigaciones se hacen mds complejas cuanto més se
acercan al “mundo real”. Sin embargo, de esta forma se
adquiere mayor nivel intelectual. En la investigacin, por
ejemplo, de la alteracion de las 1apidas de un cementerio se
pueden atender numerosos factores tales como la edad y el
tipo de piedra, la orientacion, si estd o no situada debajo de
un drbol, etc. Los alumnos varfan las condiciones de la
investigacion estudiando ldpidas de diferentes tipos o ubica-
das en diferentes emplazamientos.

Al estudiar las rocas del frente de un acantilado, los alum-
nos no sélo investigan las variaciones de condiciones reali-
zando observaciones en distintas posiciones, o estudiando
los cambios ocurridos en el perfil del acantilado, sino que
también se fijan en las modificaciones sufridas con el paso
del tiempo. Moviéndose a lo largo del acantilado, también
se mueven a través de las condiciones ambientales anti-
guas. La comprensién de las variaciones observadas en
dicha investigacién requiere un alto grado de habilidad
intelectual y cientifica.

Ya que estas facetas relacionadas en los puntos anteriores ¢s
lo que las Ciencias de la Tierra aportan a un curriculo de ciencias
mads amplio y equilibrado, estos aspectos son los que deben des-
tacarse mas en dicho curriculo. En Gran Bretafia, la Asociacién
de Profesores de Ciencias de la Tierra (E.S.T.A.) publica sus
materiales didécticos bajo el titulo ‘Ciencias de la Tierra’, con el
fin de ayudar a los profesores a ensefiar estos importantes aspec-
tos de las Ciencias de la Tierra, como se describird mas tarde en
este articulo.
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Las Ciencias de la Tierra en el Curriculo Nacional de Ciencias
de Inglaterra y Gales

Apoyédndose en las razones anteriormente expuestas, las
Ciencias de la Tierra se han incluido en el curriculo que actual-
mente siguen todos los alumnos en Inglaterra y Gales. Los debates
sobre el Curriculo Nacional de Ciencias, que ya es un documento
legislado, fueron largos y complejos. Hubo momentos en que lle-
gamos a creer que las Ciencias de la Tierra iban a ocupar un lugar
mas destacado en el documento definitivo y en otros temiamos que
esta rama tendria mucha menor importancia.

El resultado definitivo es que Ciencias de la Tierra constituye
una de las trece ramas de materias cientificas de nuestro Curriculo
Nacional de Ciencias, suponiendo alrededor del 8%. No obstante,
al ampliarse otras dreas de ciencias, se ha incluido en ellas parte de
la materia correspondiente a Ciencias de la Tierra, de manera que
el porcentaje real quiza se acerque al 10%.

Ahora que todos los alumnos entre cinco y dieciséis afios estu-
diardn Ciencias de la Tierra (y no sélo los pocos que antes escogian
Geologia o algo similar), nos complace el progreso alcanzado. En el
Apéndice se incluyen detalles sobre el contenido del programa de
Ciencias de 1a Tierra del Curriculo Nacional de Ciencias.

Las Ciencias de la Tierra en el Curriculo Nacional de Geografia
de Inglaterra y Gales

El Curriculo Nacional de Geografia conserva una parte de
Ciencias de la Tierra, lo que ha provocado algunas dificultades, ya
que ciertos profesores, tanto de ciencias como de Geografia, pensa-
ban que los alumnos recibirian materias duplicadas. En realidad, un
atento estudio de los dos documentos del Curriculo Nacional pone de
manifiesto que el planteamiento desde cada 4rea es distinto, a saber:

En ciencias, los principios cientificos que rigen los procesos
de la Tierra se estudian a través de investigaciones mediante
experimentos de laboratorio. Estos procesos terrestres se rela-
cionan con sus productos, como, por ejemplo, las diferentes
clases de actividad terrestre y la variedad de rocas, suelos, etc.
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En Geografia, se buscan en el entorno las huellas de la accién
de la actividad de la Tierra y se estudia su efecto sobre el pai-
saje y las actividades humanas.

Asi, el trabajo en Ciencias de la Tierra realizado en los pro-
gramas de ciencias constituirfa una sélida base cientifica del que
luego se desarrolla en los programas de Geografia. No obstante,
pueden surgir problemas si los departamentos de ciencias y
Geografia de las escuelas no estdn perfectamente coordinados. El
Apéndice recoge detalles sobre el contenido del programa de
Ciencias de la Tierra en el Curriculo Nacional de Geografia.

¢ Como se logro el avance de las Ciencias de la Tierra?

Anteriormente, en las escuelas de Inglaterra y Gales se ense-
fiaban fundamentos de Ciencias de la Tierra en los programas de
Geografia, pero rara vez en los de ciencias. El gran avance consiste
en que ahora se impattird en los programas de ciencias un elevado
nivel de Ciencias de la Tierra. ;Cémo ha sido esto posible?

L.a respuesta a esta pregunta se encuentra en las eficaces ges-
tiones que se han podido llevar a cabo en las distintas fases de las
negociaciones del Curricnlo Nacional. Gracias a nuestra persisten-
cia, hemos conseguido influir en gran nimero de las personas que
tomaban decisiones en los momentos clave del debate. Pudimos
destacar la importancia de las Ciencias de la Tierra dentro del
curriculo de ciencias en todas las dreas anteriormente citadas y
plantear éstas dentro del argumento de “amplitud y equilibrio”.

Nuestra experiencia ha demostrado que cuando en un pafs se
redacta un Curriculo Nacional, si los profesores de Ciencias de la
Tierra quieren que se incluya esta asignatura, deben preparar una
argumentacién irrebatible y valerse de todos los contactos que ten-
gan en el gobierno y la industria para defender su punto de vista.
Esto exige un gran esfuerzo que suele recaer en unos pocos profe-
sores destacados. Pero cuanto mds solidos son los argumentos, mas
cartas se remitan y mayor sea el niimero de personas sobre las que
se influye, mds favorable serd el resultado.

Entretanto, para que las Ciencias de la Tierra se incluyan en el
curriculo de ciencias, debe hacerse hincapié€ en que los profesores
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de esta asignatura consulten con sus colegas de otras ciencias. Por
esta razén quisimos establecer nexos con otras entidades relaciona-
das con la ensefianza de las ciencias, como la Asociacion para la
Ensefianza Cientifica en Gran Bretafia, ademéas del Consejo
Internacional de Asociaciones para la Ensefianza Cientifica.
También consultamos con otras asociaciones relacionadas con
Meteorologia, Oceanografia, Ciencias del Suelo, Ciencias del
Medio Ambiente y Astronomia, con objeto de demostrar que las
Ciencias de la Tierra cuentan con buenas bases. Todo ello respalda
nuestra argumentacion de que somos profesores de ciencias intere-
sados en las Ciencias de la Tierra y que tenemos que desempefiar
un importante papel en la educacién cientifica de nuestros alumnos.

. Qué tipo de Ciencias de la Tierra se enseiia en los programas
de ciencias?

Una de las mayores dificultades para lograr un desarrollo
curricular de Ciencias de la Tierra ha sido la formacién del pro-
fesorado de los colegios de Inglaterra y Gales. Anteriormente
muchos profesores de Geologia eran bastante “tradicionales”.
Sus alumnos solian estudiar las rocas, minerales y fésiles en el
aula, donde también aprendian los contenidos més destacados de
la asignatura. Se les hacia aplicar estos conocimientos durante el
trabajo de campo, que era también una parte importante del
temaric de muchos exdmenes. Los temarios incluian asimismo
“trabajos practicos”, que consistian en demostrar que entendfan
los mapas geoldgicos y las rocas, fosiles y fotografias de los
mismos.

Las Ciencias de la Tierra que forman parte del Curriculo
Nacional de Ciencias hacen hincapié en otros temas. Hay que impar-
tir las ciencias a los alumnos de forma practica, mediante investiga-
ciones y ensayos de laboratorio, lo que representa una dificultad afia-
dida para los profesores de ciencias con escasos conocimientos de
Ciencias de la Tierra y para los de Geologia con poca experiencia en
trabajos de laboratorio. Por este motivo, E.S.T.A. estd tratando de
ayudar a ambos grupos de profesores con la publicacién de materia-
les que presentan las Ciencias de la Tierra, y la Geologia en particu-
lar, desde un punto de vista de investigaci6n préctica.
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;Cudl ha sido la respuesta de E.S.T.A. a la introduccién de las
Ciencias de la Tierra en el Curricule Nacional?

A pesar de que E.S.T.A. se encuentra satisfecha por la inclu-
s16n de las Ciencias de la Tierra en el Curriculo Nacional, nos preo-
cupa el hecho de que los profesores de ciencias que van a impartir
la mayor parte de esta asignatura la conocen escasamente, mientras
que los profesorgs de Geologia que conocen la materia no se
encuentran familiarizados con los trabajos de investigacién en
laboratorio.

La situacién se complica por el hecho de que la mayoria de
los que intentan desarrollar el curriculo de ciencias, esto es, funcio-
narios publicos, autores y editores, tampoco tienen un amplio
conocimiento sobre las Ciencias de la Tierra. El resultado es que,
de las numerosas obras recientemente publicadas que incluyen las
Ciencias de la Tierra, algunas que destacan el aspecto cientifico
contienen serios errores, mientras que otras son muy “geolégicas”
pero no muy “cientificas”™.

Por lo tanto, 1a Asociacién de Profesores de Ciencias de la
Tierra ha venido publicando obras propias para poner a disposicién
de los interesados el material que consideramos indispensable.
Estas obras se titulan ‘Ciencias de la Tierra’. Se han editado ya
dos series de unidades.

‘Ciencias de la Tierra’

La primera serie de veinte unidades, llamada ‘Ciencias de la
Tierra’, estd dirigida a alumnos de catorce a dieciséis afios y cada
unidad puede impartirse en unas cuatro horas de clase.

La iltima serie de unidades, llamada ‘Ciencias de la Tierra
11-14’ va dirigida —como su nombre indica— a alumnos de once a
catorce afios. Estas unidades son mucho més cortas, pues requieren
s6lo unos ochenta minutos de clase, y se han editado en conjuntos
de tres unidades, cada uno de los cuales trata temas relacionados
entre si. Ya han salido, o saldrin en breve, doce juegos de tres uni-
dades. En la Figura 2 se muestra una seleccién de estas unidades.

Cada unidad de ‘Ciencias de la Tierra’ tiene como nicleo una
actividad central, presentada en hojas sueltas para los estudiantes.
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Estas Hojas del Alumno contienen un texto introductorio que sitda
la actividad en un contexto que los alumnos pueden entender. La
actividad central, que viene a continuacién, puede comprender
varios enfoques, ya sea trabajo prictico o experimentacion real,
recopilacién de datos o analisis de los mismos, toma de decisiones,
cdlculos o redaccién de informes y solucién de problemas. En
torno a la actividad central se articula una serie de preguntas dise-
fiadas para comprobar que el alumno entiende la actividad que estd
realizando. Todas las actividades estdn plenamente situadas en un
contexto de Ciencias de la Tierra.

Estas unidades contienen también una Hoja del Profesor, que
le proporciona una orientacién y enumera los materiales y aparatos
que precisa y le aconseja sobre los mejores métodos para realizar
las actividades. También vienen indicadas las respuestas correctas
a las preguntas junto con la correspondiente fundamentacion desde
las Ciencias de la Tierra. Igualmente se ofrecen listas de fuentes de
recursos y andlisis de las actividades.

EARTH Sclence
SCIENCE of the Earth

11-14

TEAGHERS'
ASEOCIATION

e Groundwork -
Introducing Earth Science

Figura 2: Seleccién de unidades de ‘Ciencias de la Tierra 11-14°,



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 371

‘Lava en el laboratorio: la investigacion de la melaza’

Es facil hacerse una idea de cémo se planifican las actividades
examinando una unidad, por ejemplo la primera del grupo
‘Magma’, lamada ‘MI-Lava en el laboratorio: la investigacion de
la melaza’ (Figura 3).

M2: tova lancucopes

Figura 3: Hojas del Alumno de la investigacion ‘Lava en el laboratorio’,

En la unidad ‘Lava en el laboratorio’ los alumnos descubren
que algunas lavas son espesas (alta viscosidad) y fluyen con lenti-
tud, mientras que otras son més ligeras (baja viscosidad) y fluyen
rapidamente, siendo los efectos de ambas sobre el medio ambiente
muy diferentes.

Los alumnos comprenden que las lavas no se pueden investi-
gar en el laboratorio porque tienen demasiada temperatura y estan
demasiado lejos, pero que podemos investigar algo similar que
fluye como la lava: la melaza.

Se dice a los alumnos que investiguen con melaza. Primero
tienen que encontrar distintos métodos para variar la “soltura” o
viscosidad de la melaza; luego tienen que idear métodos para veri-
ficar de qué manera y en qué grado dichos métodos hacen variar la
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viscosidad. Con esta experimentacion los alumnos descubren que
la melaza se hace mds suelta o mds espesa segiin se afiada agua,
aire o arena, 0 al variar su temperatura.

Los conocimientos asi adquiridos se trasladan entonces a
las lavas, en las que estdn presentes factores de un carédcter
semejante. Los alumnos descubren que los volcanes con lava
ligera son relativamente inofensivos y producen conos anchos
y bajos, mientras que los que tienen lava espesa son muy
explosivos y peligrosos, porque la lava tapona las salidas pro-
vocando un aumento de presién. Los conos de estos volcanes
tienen una pendiente mds pronunciada y los criteres llegan a
ser muy grandes.

De este modo se simplifica mucho (algunos dicen que dema-
siado) la compleja actividad de una erupcidn volcanica, pero la
atencién de los alumnos se centra en los conceptos cientificos que
explican estos procesos naturales.

Todas las unidades de ‘Ciencias de la Tierra’, como el trio de
‘Magma’, se han editado con la méxima economia y sin cargar
derechos de autor, para fomentar su circulacién entre los alumnos
en los laboratorios y en las clases.

El desarrollo del Curriculo Nacional y mas alla: el futuro

Ailin nos queda mucho trabajo por delante. Las Ciencias de
la Tierra ya estan incluidas en el Curriculo Nacional, pero
muchos profesores de ciencias no conocen bien todavia el con-
tenido de la materia, sencillamente porque a ellos s¢ les ha for-
mado muy poco en las Ciencias de la Tierra. Por tanto, nos
queda por desarrollar una gran tarea didictica. Tenemos que
formar a los profesores de ciencias en los temas contenidos en
Ciencias de la Tierra y en las nuevas e importantes facetas que
esa materia aporta a la educacion cientifica. Sabemos que si las
Ciencias de la Tierra se ensefian bien, despiertan gran entusias-
mo por parte de los alumnos, que Ilegan a conocer ¢ intercsarse
por los procesos que experimenta la Tierra a diario. Pero si se
ensefian mal, el efecto puede ser exactamente el contrario. As{
pues, seguimos fomentando la ensefianza de las Ciencias de la
Tierra:
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i) mediante la publicacién de las unidades de ‘Ciencias de la

Tierra’ para instruir tanto al alumnado como al profesorado;

i) ofreciendo talleres de trabajo prictico en distintas localidades;

ili) ofreciendo ayuda a los editores para facilitarles la inclusién
en sus publicaciones de un material de Ciencias de la Tierra
que sea preciso € interesante; ,

iv) ayudando a los organismos piblicos en 10s servicios de
apoyo que prestan en el campo de las Ciencias de la Tierra;

v) ofreciendo la afiliacién a E.S.T.A. y su apoyo a los profeso-
res de ciencias y de otras asignaturas que trabajan con alum-
nos de cinco a veinte afios, y otras cosas més.

En Gran Bretafia, muchos alumnos siguen estudiando en los
colegios o centros de ensefianza superior después del nivel de
ensefianza obligatoria a los dieciséis afios. La Geologia sigue sien-
do en muchos colegios y centros de ensefianza superior una de las
tres asignaturas que los alumnos eligen en los programas de cursos
de dos afios y de las que tienen que examinarse. Aunque el ndmero
de los que la eligen ha descendido dltimamente, los profesores de
Geologia se sienten optimistas ante el Curriculo Nacional.
Tenemos la impresidn de que cuando los alumnos descubran las
Ciencias de la Tierra en los primeros niveles de ensefianza, querrén
seguir estudidndolas hasta los dieciocho afios y eligiendo
Geologia. Por lo tanto, prevemos que en un futuro préximo se
detenga el descenso de alumnos y en su lugar se produzca un
incremento de la popularidad de la Geologia a este nivel.

Pero nos damos cuenta de que la Geologia que los alumnos
esperan no es la “tradicional” que hasta ahora se venia ensefiando
en ese nivel en muchos colegios. Querrdn, mds bien, que sea una
Geologia de investigacién, con resolucién de problemas en situa-
ciones “reales”. Querrdn que se les ensefie la relacion de sus estu-
dios con la vida diaria y con el futuro de la Tierra.

Esto significa que E.S.T.A. tendrd que desarrollar pronto una
tarea importante también a este nivel. Faltan por elaborar y editar
muchas de las actividades de resolucién de problemas e investiga-
cién adecuadas a este tipo de ensefianza. Nuestra tarea no habri
concluido con la publicacion de ‘Ciencias de la Tierra'y ‘Ciencias
de la Tierra 11-14°. Tendremos que producir m4s materiales de
este tipo para ensefiar a los estudiantes de dieciséis a dieciocho
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afios. Por suerte, nuestra revista Teaching Earth Sciences ha reco-
gido numerosas ideas en el pasado que pueden servir de base para
desarrollar este nuevo material. Pero tenemos mucho trabajo por
delante en este terreno.

El futuro lejano: nuestro objetivo a largo plazo es una sociedad
gque comprenda y aprecie las Ciencias de la Tierra

Por esta razén E.S.T.A. seguird intentando influir en el futuro
en los organismos piblicos y en sus funcionarios de mds alto nivel
y colaborando con ellos. Desarrollaremos los nexos con otras enti-
dades interesadas en las ciencias y en las Ciencias de la Tierra en
su sentido més amplio. Seguiremos editando nuestra revista para
comunicarnos con nuestros asociados y darles nuevas ideas y con-
tinnaremos desarrollando lo mds posible y publicando nuestros
materiales de ‘Ciencias de la Tierra’.

E.5.T.A. ha puesto recientemente en funcionamiento el Grupo
de Trabajo de Educacidn Superior para apoyar a los profesores de
Ciencias de la Tierra de las universidades y centros similares, e
intentaremos apoyarlos y animarlos para que desarrollen métodos
propios didacticos de investigacién y resolucién de problemas.

Nuestro objetivo a largo plazo es que toda nuestra poblacién
se instruya debidamente en Ciencias de la Tierra y conozca la
importancia que tienen tanto para ellos como para todo el mundo.
A algunos les parecerd tan interesante que querran seguir estudidn-
dolas a mds altos niveles, consiguiendo asi que tenga un mayor
grado de influencia en el futuro.
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Bibliografia

Ciencias de la Tierra 11-14

* Fundamentos - Introduccién a las Ciencias de la Tierra
» La vida del pasado - Introduccidn a los {6siles
+ Sedimentos en movimiento - Alteracion, erosién y desplazamiento

* Rocas de segunda mano - Introduccidn a los procesos sedimen-
tarios

* Magma - Introduccién a los procesos igneos

* Los cambios ocultos de la Tierra - Introduccién a los procesos
metamorficos

* Pasos hacia el exterior de las rocas - Introduccién al trabajo de
campo

* Caracteristicas de la superficie de la Tierra

* Minerales masivos utilizados en procesos constructivos

* Energia del pasado - El carbdn

* Fuente de energia - Petrleo y energia
* Aguas subterrdneas y superficiales

Ciencias de la Tierra

Para alumnos de catorce a dieciséis afios. Estdn publicadas en conjun-
tos de cinco unidades.

¢ Durara mi lapida?

Terremotos: peligro bajo nuestros pies

¢ Vale la pena extraer el feldespato?

Formacién de estructuras sedimentarias: en laboratorio y hace millo-
nes de afios

Los desechos y el problema del emplazamiento de los vertidos

Desechos nucleares: jcudl es la salida?

Observacidn de rocas en el entorno inmediato

Terrenos movedizos

Yacimientos de agua subterrdnea; una versién moderna de la historia
de Jack and Jill

Astrogeologia y las pistas en la Luna
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El ciclo hidrolégico, un proceso de reciclaje natural
(Qué tipo de piedra para la carretera?

La cronologia geolégica

. Quién quiere un célido apretén en el espacio interior?
iEl poder de la roca! Fuentes de energia geotérmica

Las piezas del puzzle de la corteza terrestre. Introduccién a la tectoni-
ca de placas

iEnfrialo! Del magma liguide a la roca sélida

Las sales de la Tierra

El dia en que la Tierra explosioné: los volcanes

SOS. Salvemos nuestros espacios: las Ciencias de la Tierra acuden en
ayuda para su conservacién

N.del T.: Los titulos en inglés contienen juegos de palabra y otras técnicas para
hacerlos atractivos a los alumnos que no admiten correspondencia en cas-
tellano. Las traducciones que aparecen son coITectas pero no transmiten
el efecto que los autores pretenden.

Las anteriores unidades de ‘Ciencias de la Tierra’ se pueden adqui-
rir en: Geosupplies Ltd, 16 Station Road, Chapeltown, Sheffield, S30
4XH, Inglaterra. Tel.: 0742 455746.

La enseiianza de las Ciencias en las fases clave 3 y 4 (Teaching
Science at Key Stages 3 and 4) es un libro dirigido a la ensefianza de
alumnos de once a dieciséis afios que pronto publicard el Consejo del
Curriculo Nacional, Albion Wharf, 25 Skeldergate, York, Y01 2XL,
Inglaterra.
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APENDICE

El contenido de Ciencias de la Tierra en la ensefianza escolar
mediante el Curriculo Nacional en Inglaterra y Gales

1. Las Ciencias de la Tierra en el Curriculo Nacional de

Ciencias

Nivel 1
Para alumnos de 5 a 7 aiios de ensefianza primaria.
Todos los alumnos cursardn esta materia.

Meta a alcanzar Sc2: La vida y los procesos vitales;

Rama ii) la variacion y los mecanismos de la herencia y la
evolucion.

Los alumnos deben darse cuenta de que ciertas clases de vida
se extinguieron hace mucho tiempo y otras mas recientemente.

Meta a alcanzar Sc3: Los materiales y sus propiedades;
Rama iii) los cambios quimicos.

Los alumnos deben adquirir conciencia de cudles de los mate-
riales que utilizan son naturales y cudles son elaborados.

Rama a alcanzar Sc3: Los materiales y sus propiedades;
Rama iv) la Tierra y su atmésfera.

Los alumnos deben observar y comparar los materiales natura-
les que se encuentran en su localidad, incluyendo rocas y sue-
los. Deben observar los efectos de 1a alteracién en su localidad.

Nivel 2
Para alumnos de 7 a 11 afios de ensefianza primaria.
Todos los alumnos cursaran esta materia.

Meta a alcanzar Sc2: La vida y los procesos vitales;

Rama ii) la variacién y los mecanismos de la herencia y la
evolucion.

Debe introducirseles en el mecanismo de fosilizacién de plan-
tas y animales.
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Meta a alcanzar Sc2: La vida y los procesos vitales;

Rama iii) las poblaciones y la influencia humana en los
ecosistemas.

Los alumnos deben estudiar los aspectos del medio ambiente
local que se ven afectados por la actividad humana, por ejem-
plo la agricultura, la industria, la mineria o las canteras, y con-
siderar los efectos beneficiosos y petjudiciales de estas activi-
dades.

Meta a alcanzar Sc3: Los materiales y sus propiedades;
Rama iii) los cambios quimicos.

Los alumnos deben explorar el origen de una serie de materia-
les para entender que algunos son naturales mientras que
muchos se fabrican a partir de materias primas.

Meta a alcanzar Sc3: Los materiales y sus propiedades;
Rama iv) la Tierra y su atmésfera.

Debe darseles a los alumnos la oportunidad de realizar
observaciones regulares cuantitativas del tiempo y de las
estaciones del afio y llevar un registro de lo observado, de
forma que conduzca a la comprension del ciclo hidroldgi-
co. Los alumnos deben investigar materiales naturales
(rocas, minerales, suelos), clasificarlos por criterios senci-
llos y relacionarlos con su utilizacién y origenes. Deben
conocer la distribucién local de algunas clases de materia-
les naturales (arenas, suelos, rocas). Deben observar en el
campo el efecto de la climatologia sobre el entorno, cémo
s¢ produce la sedimentacién y ¢cémo se forma el suelo.
Deben considerar los grandes hechos geolégicos que cam-
bian la superficie de la Tierra y las pruebas de que tales
cambios suceden.

Meta a alcanzar Sc4: Los procesos fisicos;

Rama ii) las fuentes energéticas y la transferencia de
energia.

Se les debe introducir en la idea de que hay fuentes de
energia renovables y no renovables y considerar las impli-
caciones de que los recursos energéticos mundiales sean
limitados.
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Nivel 3
Para alumnos de 11 a 14 aiios en ensefianza secundaria.
Todos 10s alumnos cursarin esta materia.

Meta a alcanzar Sc2: La vida y los procesos vitales;

Rama iii) las poblaciones y la influencia humana en los
ecosistemas.

Los alumnos deben estudiar los efectos de la actividad huma-
na, tales como la produccién de alimentos y la explotacién de
las materias primas, sobre la pureza del agua, del aire y sobre
la superficie de la Tierra. Deben llegar a entender que los pro-
ductos y servicios beneficiosos necesitan contrarrestar los
efectos perjudiciales para el medio ambiente.

Meta a alcanzar Sc3: Los materiales y sus propiedades;
Rama iii) los cambios quimicos.

Los alumnos deben conocer las distintas fuentes de materias
primas comprendiendo las derivadas del aire, de las rocas, de
los combustibles fésiles y de organismos vivos,

Meta a alcanzar Sc3: Los materiales y sus propiedades;
Rama iv) la Tierra y su atmdsfera.

Los alumnos deben realizar una investigacién préctica,
valiéndose de fuentes secundarias, sobre las propiedades del
agua, el ciclo hidrolégico, la conservacion de los recursos
hidricos y el efecto del agua sobre la superficie de la Tierra.
Deben estudiar los factores que influyen en la climatologia,
incluso la forma en que las corrientes de aire producen dis-
tintas condiciones. Deben familiarizarse con los simbolos
meteorolégicos.

Los alumnos deben investigar, utilizando los métodos de
observacién, experimentacién y trabajo de campo, las propie-
dades y formacién de rocas igneas, sedimentarias y metamor-
ficas, y relacionar los resultados con los cambios y las princi-
pales caracteristicas de la superficie terrestre. Deben conocer
en qué escala cronoldgica se producen los procesos geoldgi-
cos y ser capaces de evaluar las ideas primitivas sobre la edad
de la Tierra.
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Deben investigar algunas materias naturales (rocas y suelos) y
relacionar las propiedades de los minerales y las rocas con su
condicién de materias primas para la construccién. Deben
apreciar los efectos del clima sobre los edificios y las rocas y
examinar los procesos de formacién del suelo.

Meta a alcanzar Sc4: Los procesos fisicos;

Rama ii) las fuentes energéticas y la transferencia de energia.

Los alumnos deben explorar las fuentes de energia nacionales
y mundiales. Deben considerar la energia solar y nuclear, el
origen y acurnulacién de combustibles fosiles y la explotacion
energética de la biomasa.

Nivel 4

Para alumnos de 14 a 16 aiios en ensefianza secundaria.

La mayoria de los alumnos elegirin «Double Award Science» y
algunos elegirdn los «G.C.S5.E.» separados de Biologia,
Quimica y Fisica. Estas opciones cubrirdn los materiales curri-
culares presentados a continuacién. Unos pocos elegirdn
«Single Award Science» que presenta escaso contenido de
Ciencias de la Tierra.

Meta a alcanzar Sc2: La vida y los procesos vitales;

Rama iii) las poblaciones y la influencia humana en los
ecosistemnas.

Debe darseles la oportunidad de conocer mediante estudios de
campo y otras investigaciones la preocupacién actual por la
contaminacion y sus efectos sobre €l medio ambiente debidos
a las actividades humanas, como el uso de abonos en la agri-
cultura, la explotacién de recursos y el vertido de desechos en
la Tierra, en los mares y en la atmésfera. Deben relacionar el
impacto medioambiental de la actividad humana con el tama-
fio de la poblacidn, los factores econémicos y las necesidades
de la industria. El trabajo debe fomentar la aplicacion de los
conocimientos cientificos de los alumnos, la consideracién de
los datos y la formacién de opiniones imparciales sobre algu-
nas de las cuestiones medioambientales a las que se enfrenta
la sociedad.
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Meta a alcanzar Sc3: Los materiales y sus propiedades;
Rama iv) la tierra y su atmésfera.

Los alumnos estudiardn, empleando mediciones y otros
medios, los principios que rigen ¢l comportamiento de los
gases en la atmésfera y la naturaleza de las transferencias
energéticas que los mueven. Deben estudiar la circulacién
atmosférica y la relacién cuantitativa entre presién, vientos y
ciclos de tiempo. Igualmente deben estudiar el origen de la
atmosfera y los océanos y conocer los factores quimicos y
bioldgicos que mantienen la composicién de la atmosfera.

Los alumnos deben estudiar, en el laboratorio y sobre el terre-
no, las pruebas que revelan cémo se han formado las rocas y
su posterior deformacioén y las fuentes de energia que originan
dichos procesos. Los alumnos deben estudiar los procesos
cientificos de alteracién de las rocas, de transporte de sedi-
mentos y de formacion de suelos. Deben entender cémo se
mide el tiempo geoldgico. Deben examinar datos que indican
que la Tierra tiene una estructura en forma de capas, contras-
tando las densidades de las rocas superficiales y de toda la
Tierra, la transmisién de las ondas sismicas y los indicios de
magnetismo. Deben investigar las pruebas en que se apoya la
teoria de la tecténica de placas, incluso el contenido de los
registros de rocas. Deben entender que el desplazamiento de
las placas interviene en el reciclado de las rocas y en la distri-
bucion global de los recursos fisicos de la Tierra. Deben con-
siderar las teorias relativas al movimiento de la corteza terres-
tre, desde las més antiguas, y su evolucién como resultado de
los avances realizados en los distintos campos cientificos y
tecnolégicos.

Meta a alcanzar Sc4: Los procesos fisicos;

Rama ii) los recursos energéticos y la transferencia de
energia.

Analizando los datos, los alumnos deben entender que algu-
nos recursos energéticos son limitados y considerar las conse-
cuencias a largo plazo de los modelos de distribucién y explo-
tacion a escala mundial de dichos recursos, asi como el “efec-
to invernadero”. Deben tener ocasion de debatir sobre el modo



382

CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES ATO

como la sociedad toma decisiones acerca de los recursos ener-
géticos.

Las Ciencias de la Tierra en el Curriculo Nacional de
Geografia

Nivel 1
Para alumnos de 5 a 7 afios en ensefianza primaria.
Todos los alumnos cursardn esta materia.

Meta a alcanzar G3: Geografia fisica.

Se les ensefiard a los alumnos:

* ainvestigar el suelo, el agua y las rocas, asi como la arena, y
a reconocer que estos materiales forman parte del medio
natural;

* a identificar el agua en sus diferentes formas;

* ainvestigar como el clima les afecta a ellos y a su entorno y
a reconocer los modelos climdticos de las estaciones;

* el efecto de la lluvia al caer sobre diferentes superficies y
pendientes.

Meta a alcanzar G5: Geografia medioambiental.

Se les ensefiard a los alumnos:

* ddnde se obtienen materiales comunes, por ejemplo, la lana
de las ovejas, la piedra de las canteras, el pescado del mar, y
cOémo se extraen,

*+ cO6mo afecta al medio ambiente la extraccién de recursos
naturales, por ¢jemplo las canteras, las minas,

Nivel 2
Para alumnos de 7 a 11 aiios de ensefianza primaria.
Todos los alumnos cursaran esta materia,

Meta a alcanzar G3: Geografia fisica.
Se ensefiard a los alumnos:
* como pueden influir las circunstancias de un lugar sobre la
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temperatura de la superficie y afectar a la velocidad y direc-

. ci6n del viento, y cémo condicionan las distintas pendientes
y superficies al agua de [luvia cuando ésta llega al suelo;

* la naturaleza y efectos de los terremotos y las erupciones
volcédnicas y como éstas producen crateres, conos y corrien-
tes de lava;

* que los rios, las olas y los glaciares erosionan, acarrean y
depositan materiales;

* a investigar y comparar el color, la textura y el contenido
orgénico de distintas clases de suelo;

* los efectos de las heladas, de 1a alteracién quimica y biol6gi-
ca, por ejemplo en las calles y edificios, y la distincion entre
la alteracién y la erosidn;

*+ a examinar la distribucién mundial de la actividad sismica y
volcdnica y su relacién con los limites de las placas de la
corteza terrestre;

+ la diferencia entre el tiempo y el clima;

* los modelos estacionales de temperatura y precipitacién en
las Islas Britanicas.

Meta a alcanzar G5: Geografia medioambiental.

Se enseiari a los alumnos:

» los modos de extraer materias del medio natural y cémo la
extraccion afecta al medio ambiente; por ejemplo, las cante-
ras y las minas;

= acerca de los recursos de agua dulce y medios de asegurarse
el suministro;

+ la diferencia entre los recursos renovables y no renovables;

* por qué los rios, lagos y mares estdn expuestos a la contami-
nacién e investigar los modos para prevenirlo.

Nivel 3
Para alumnos de 11 a 14 afios de ensenanza secundaria.
Todos los alumnos cursardn esta materia.

Meta a alcanzar G2: Conocimiento y comprension de
lugares.
Se ensefiard a los alumnos:
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+ a explicar dénde estdn situadas las actividades econdmicas
de la zona y el motivo de su emplazamiento; y a explicar la
relacién entre el aprovechamiento del suelo, la edificacién y
las actividades humanas del lugar.

Meta a alcanzar G3: Geografia fisica.

Se enseiiar4 a los alumnos:

Los mismos puntos que en ¢l nivel 2, pero afiadiendo los

siguientes:

+ los procesos fisicos que pueden dar lugar a algin peligro
natural y las distintas maneras usadas para afrontarlo;

+ las principales caracteristicas de los sistemas fluviales y
las cuencas de los rfos, las causas y efectos de las creci-
das de los rios y los métodos para reducir sus riesgos; y a
examinar las pruebas de que los rios, las olas, los vientos
y los glaciares erosionan, acarrean y depositan materia-
les;

* los principales componentes y relaciones en el ciclo hidroldgico;

= el efecto del relieve, la conveccién y los frentes de aire
sobre las precipitaciones pluviales;

* sobre la climatologia en las diferentes partes del mundo;

* a comparar las principales caracteristicas y distribucién del
clima britinico con otros tres tipos de clima y a investigar
c6mo influye en ellos la latitud, la distribucién de masas de
tierra y de mares, los principales accidentes del relieve y los
vientos dominantes.

Meta a alcanzar G5: Geografia medioambiental.

Se enseiiaré a los alumnos:

Los mismos puntos que en el nivel 2, pero afiadiendo los

siguientes:

+ el efecto de la explotacion de al menos dos fuentes de ener-
gia sobre el medioambiente;

* las posibles causas y los efectos potenciales de los cambios
del medio ambiente a escala mundial con referencia a luga-
res determinados.
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Nivel 4

Para alumnos de 14 a 16 afios de ensefianza primaria,
Seguramente los alumnos podrén elegir entre Geografia e Historia
de modo que tendrdn que seguir o bien un curso completo
«G.C.S.E.» 0 uno corto de una de estas asignaturas. También
podran optar por €l curso completo «G.C.S.E.» de Geografia e
Historia o un curso completo «G.C.8.E.» de una asignatura y uno
corto de la otra.

Meta a alcanzar G3: Geografia fisica.

Se ensefiard a los alumnos:

Los mismos puntos que en el nivel 3, pero afiadiendo los
siguientes:

* los aspectos y procesos que configuran los accidentes geo-
grificos con relacién a:

a) la glaciacion en las tierras altas, o
b) las zonas calizas con caracteristicas karsticas;

las variaciones estacionales de temperatura y precipitacion
en las Islas Britdnicas y a analizar la influencia de los antici-
clones y las borrascas en la climatologia de las Islas
Britdnicas mediante observaciones propias y mapas meteo-
rolégicos sencillos; a relacionar el estado del tiempo en un
momento dado con un esquema sindptico;

c¢6mo influye Ia circulacién atmosférica en la distribucion
climdtica general en todo el mundo;

a investigar y comparar €l color, textura y contenido organi-
co de distintas clases de suelo; las causas y efectos de la
erosion del suelo y por qué algunos lugares estdn mas
expuestos a la erosion; y a examinar los principales métodos
de control;

cémo se producen y sitian las corrientes marinas de todo el
mundo y a examinar su influencia en el clima de las regio-
nes costeras;

a examinar la distribucién mundial de las zonas con precipi-
taciones particularmente irregulares y las razones de que sea
asi, considerando factores climaticos;
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» ¢c6mo los accidentes del terreno de un sitio determinado son
consecuencia de la distinta resistencia y estructura de las
rocas en ese lugar y los procesos que actian durante plazos
muy largos;

* que algunos de los procesos que configuran los accidentes
geogrificos siguen operando mientras que otros han sido
condicionados por factores que ya han desaparecido, y sacar
conclusiones sobre c6mo podrian variar en el futuro dichos
accidentes y cémo se producirian dichas variaciones.

Meta a alcanzar G5: Geografia medioambiental.

Se enseiiard a los alumnos:

Los mismos puntos que en el nivel 3, pero afiadiendo los

siguientes:

* a analizar los efectos del crecimiento econdémico y demo-
grafico sobre la demanda de recursos naturales;

+ los efectos del avance tecnolégico sobre la explotacion de
los recursos naturales y el tratamiento del medio ambiente,
y cOmo estos intentos de tratar el medio ambiente dan resul-
tados inesperados, utilizando el método de estudio de casos.
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EL DESARROLLO DE LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN ESCOCIA

Informacion proporcionada por Peter Harrison

Desde 1970, los alumnos escoceses entre los once y los cator-
ce afios reciben una pequefia formacién en Ciencias de la Tierra a
través de un curso de la Fundacion Escocesa de Ciencias, que se
impartia en muchas escuelas.

En cuanto a los alumnos de catorce a dieciocho afios, el actual
examen para el Certificado en Geologia («Certificate Geology»),
que s¢ imparte en numerosas escuelas, se sustituird, en 1993, por
un curso modular de Geologia. Este curso cuenta con el respaldo
del Scottish Consultative Committee on the Curriculum y serd eva-
Iuado por la Scottish Examination Board. Los médulos se pueden
cursar en cualquier orden y es probable que el curso aumente la
difusién de la Geologia en las escuelas escocesas.

Existe un examen para un nivel superior en Geologia (el
«Higher Level Certificate»), para los estudiantes mas mayores,
aunque s6lo se ofrece en unos pocos centros.

En este momento se estd estudiando un informe sobre la pre-
paracion de un Curriculo Nacional para los Estudios Ambientales
en Escocia, y, si es aceptado, incluird algo de Geologia.

En las escuelas escocesas, €l mayor enfusiasmo y experiencia
docentes se encuentran en los departamentos de Geografia, mas
que en los de ciencias.

EL DESARROLLO DE LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN ITALIA

Informacion proporcionada por Francisco Anguita
El curriculo italiano para el nivel 14-18 afios cuenta con 70

afios de antigiiedad e incluye algo de Ciencias de la Tierra, que se
ensefla a través de los programas de Geografia y Ciencias



388 CARLQS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES ATO

Naturales. Sin embargo, en la escuela secundaria (14-18 afios), el con-
tenido total de ciencias experimentales se sittia alrededor del 10%.

El profesorado de estas materias lo constituye un 70% de bid-
logos, un 25% de quimicos y s6lo un 4% de gedlogos. El caricter
marginal en el curriculo, unido a la carencia de profesores cualifi-
cados, ha producido una situacién en la que se autoperpetia la
escasa comprensién y difusién de las ideas modernas de Ciencias
de la Tierra.

Pronto mejoraré esta situacion, porque, después de cinco afios
de trabajo, la ‘Comissione Brocca® del Ministerio de Educacion ha
disefiado un nuevo esquema para los dos primeros afios de la edu-
cacién secundaria (14-16 afios). Las sicte ramas propuestas (clasi-
ca; lingiifstica; socio-pedagégica; cientifica; cientifico-técnica; tec-
nolégica y econdémica) incluyen, en su primer afio, tres horas
semanales de Ciencias de la Tierra.

Este desarrollo se ha producido gracias a la creciente impor-
tancia de la ciencia aplicada («Science per I'Umo», Ciencia para el
Hombre) y de los enfoques multidisciplinares dentro del sistema
educativo italiano, asi como al aumento de oportunidades para el
aprendizaje extraacadémico (como las Ciencias de la Tierra en los
medios de comunicacién).

Los puntos débiles de la propuesta son los siguientes:

~ algunos de los objetivos son dificilmente trasladables a la
enseflanza en el aula (por ejemplo la comprensién de los
limites de complejos fenémenos geolégicos);

~ ¢l programa es muy bdsico y falta concretar;

— ¢l programa no tiene en cuenta los diferentes niveles de
comprension de los nifios;

~ se carece de materiales did4cticos modernos;

los profesores estin insuficientemente preparados.

{

Una razén que explica la escasa preparacién de los profesores
estriba en que, mientras los profesores de primaria cuentan con un
sistemna formal de formacidn inicial, no existe un sistema organiza-
do para los profesores de secundaria. Para éstos, la opcion es que
los estudiantes universitarios introduzcan alguna materia educativa
en sus programas de grado. Esto hace que tengan una visién muy
restringida de la educacién cientifica.
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EL DESARROLLO DE LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN ESPANA

Informacion proporcionada por Francisco Anguita

Los temas de Ciencias de la Tierra (como por ejemplo el
ciclo del agua, el sistema solar o el clima) se imparten dentro de
las Ciencias Sociales en la escuela primaria (6-14 afios). En la
secundaria (14-18 afios), la Geologia ocupa entre la tercera
parte y la mitad de los programas de Ciencias Naturales, corres-
pondiendo el resto a Biologia. Sin embargo, los profesores de
estas asignaturas, que mayoritariamente suelen ser bidlogos,
frecuentemente relegan o ignoran los temas de Geologia. En el
Curso de Orientacién Universitaria (afio previo a la
Universidad), existe una asignatura de Geologia, pero no se
ensefia en muchos centros debido al escaso numero de estudian-
tes interesados en ella.

Esta situaciéon pronto cambiard radicalmente, ya que en la
reciente reforma curricular el Ministerio de Educacién ha esta-
blecido un nuevo programa de Ciencias de la Tierra y del
Medicambiente, que es una combinacién de Geologia,
Meteorologia, Biologfa y temas ambientales. Este nuevo desa-
rrollo curricular ha tenido una buena acogida por parte de los
profesores de Geologia de este nivel, contando con dos adver-
tencias:

1) no se dispone de textos adecuados ni de materiales didac-
ticos para el programa;

2) muchos profesores necesitardn formacién permanente si el
Ministerio quiere que puedan actuar adecuadamente en la
nueva drea curricular.

Afortunadamente, ain quedan por delante cinco o seis
afios para prepararse, antes de que el nuevo curriculo se haga
realidad. La Asociacién Espafiola para la Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra, recientemente formada, deberd ser
capaz de hacerse cargo de una parte importante de este desa-
rrollo.
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EL DESARROLLO DE LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN ISRAEL

Informacion proporcionada por Nir Orion

La educacién en Ciencias de la Tierra en Israel se encuentra
en un proceso de revitalizacién. En 1985, el Ministerio de
Educacién tomé una decisién para reconocer la Geologia como
disciplina independiente dentro del sistema educativo. Mds tarde,
se incluyé entre las disciplinas cientificas cuyo desarrollo curricu-
lar es financiado por el Amos de-Shalit Israeli Centre for Science
Education.

La ensefianza de la Geologia como una disciplina indepen-
diente comenzo en las escuelas secundarias en 1992; se imparte
bien como una materia menor (tres unidades, 270 horas) o bien
como una materia mayor (cinco unidades, 450 horas). Los profe-
sores que la imparten son todos graduados en Ciencias de la
Tierra.

En los niveles inferiores, escuela infantil, elemental y pri-
maria, las Ciencias de la Tierra estdn incluidas en otras discipli-
nas, tales como Biologia, Quimica, Fisica y Geografia. No obs-
tante, de esta manera la enseilanza de las Ciencias de la Tierra
queda muy limitada, pues los profesores tienen una formacién
muy reducida en Ciencias de la Tierra y se carece de materiales
didacticos. La introduccién de la Geologia en la escuela secun-
daria ha influido en la escuela primaria, haciendo que estos pro-
fesores ahora estén mas abiertos a dar cabida a las Ciencias de
la Tierra. Desde 1990, se vienen elaborando materiales curricu-
lares para todas las edades y se estd llevando a cabo la forma-
cién permanente del profesorado en temas de Ciencias de la
Tierra.

Estos desarrollos se han hecho posibles gracias a la creacion
de una opinién piblica de apoyo, a través del trabajo con organi-
zaciones como The Society for Protection of Nature, la
Conservation Authority y la Israeli Open University, y haciendo
que el desarrollo fuera dirigido por gedlogos y apoyado sélida-
mente por toda la comunidad geolégica.



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 391

EL DESARROLLO DE LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN ESTADOS UNIDOS

El encuentro anual de la Geological Society of America ten-
dra lugar en Cincinnati en octubre de 1992, y una de las partes
importantes de su programa, organizado por la National
Association of Geology Teachers, es el simposio titulado “Reform
in Science Education”. Se ha elegido este tema porque existen ten-
dencias que pretenden establecer estdndares nacionales para la
educacion cientifica en las escuelas que atafien a las Ciencias de la
Tierra. Se me ha pedido que hable en el encuentro y por eso tendré
una idea mds clara de los desarrolios de la ensefianza de las
Ciencias de la Tierra cuando regrese. En estos momentos, la visién
que tengo de la situacion es la siguiente.

En las escuelas elementales se ensefia Ciencias de la Tierra,
pero como la mayoria de estos profesores no tiene un gran conoci-
miento, la ensefianza en general no es buena, En el nivel de la
escuela intermedia, aproximadamente un 70% de los alumnos tiene
una asignatura de Ciencias de la Tierra, mientras que el resto tiene
una asignatura general de ciencias que incluye algo de Ciencias de
la Tierra. Sin embargo, en general, los profesores de estas asigna-
turas no poseen una buena formacidn en este drea. El problema
mds agudo se produce en la escuela secundaria, donde menos de
un 3% de los estudiantes tiene la oportunidad de seguir un progra-
ma de Ciencias de la Tierra.

Esta situacion pronto deberia cambiar puesto que se van a
establecer “nuevos estdndares mundiales” en cinco materias tron-
cales —Inglés, Ciencias, Matematicas, Historia y Geografia— para €l
afio 2000 y para los alumnos entre 5 y 17 afos. Un documento
nacional, titulado “Standards for School Science and Technology
Education”, cubrird todo el 4rea de ciencias. En el momento pre-
sente, estdn en marcha tres proyectos prioritarios con el propdsito
de desarrollar la educacion cientifica en Estados Unidos y muy
probablemente sus resultados influirdn sobre el documento nacio-
nal. Dos de los proyectos (‘Scope, Sequence and Coordination’,
desarrollado por la National Science Teachers’ Association, y
‘Project 2061°, de la American Association for Advancement of
Science) son muy amplios y desarrollan la cobertura de todo el
drea de ciencias. Dentro de estos proyectos han existido fuertes
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movimientos para asegurar que las Geociencias se sitiien al mismo
nivel que la Fisica, la Quimica y Ja Biologfa.

El tercer proyecto se centra en las Ciencias de la Tierra. Se
titula ‘Earth Systems Education Program’ y procede de la Ohio
State University Research Foundation. A corto plazo, su objetivo
consiste en mejorar la educacién en Ciencias de la Tierra en gene-
ral. A un plazo mads largo, pretende poner de manifiesto que toda la
investigacién cientifica implica el estudio de aspectos de nuestro
planeta, por lo que toda la educacién cientifica deberfa empezar
por el estudio de los sistemas terrestres. Para reforzar este enfoque,
el programa ha definido siete ideas clave que deberfan conseguir
todos los estudiantes a lo largo de su escolaridad, que son:

1. La Tierra es unica, un planeta de rara belleza y gran valor.

2. Las actividades humanas, colectivas e individuales, cons-
cientes e inadvertidas, producen un serio impacto sobre el
planeta Tierra.

3. El desarrollo del conocimiento cientifico vy de la tecnolo-
gia aumenta nuestra capacidad de comprender y utilizar la
Tierra y ¢l espacio.

4. EIl sistema terrestre estd compuesto por los subsistemas
interactivos del agua, la tierra, el hielo, el aire y la vida.

5. El planeta Tierra tiene mds de cuatro billones de afios y
sus subsistemnas estdn continuamente evolucionando.

6. La Tierra es un pequefio subsistema de un sistema solar
dentro de un vasto y antiguo universo.

7. Hay mucha gente con carreras que abordan el estudio del
origen, los procesos y la evolucidn de la Tierra.

Queda por ver en qué medida estos enfoques se reflejardn en
el desarrollo de los estindares nacionales en ciencias en Estados
Unidos; sobre ellos estd centrada mucha atencion.
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EL DESARROLLO DE LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN ARGENTINA
Y BRASIL

Informacién proporcionada por Francisco Anguita

La situacién en estos paises es similar a la de [talia antes de la
reforma de la ‘Comission Broccoli’: no se ensefia nada de Ciencias
de la Tierra, de una manera formal, en los niveles educativos pre-
vios a la Universidad. Los pocos temas que se trabajan de
Geologia, Oceanografia, Meteorologia y Astronomia estdn inclui-
dos en los programas de Geografia. Esta situacién es especialmen-
te triste en Argentina, donde se ha ensefiado Geologia en los nive-
les preuniversitarios desde la segunda mitad del siglo XIX hasta
1945, fecha a partir de la cual desaparece.

CONCLUSION

Una visién mas amplia y detallada de la educacidn en
Ciencias de la Tierra en las escuelas, asi como alguna perspectiva
sobre sus diversos desarrollos en la educacidn saperior, en la for-
macién geocientifica y en la comprensién generalizada de la
Geociencia, se podrd obtener asistiendo a la primera Conferencia
Internacional sobre Educacién y Formacién en Geociencia, que se
desarrollara en Southampton entre el 20 y el 24 de abril de 1993.
Para miés informacién sobre la Conferencia, se puede contactar
con:

Mrs. Esther Johnson, G.E.O.E.D. Conference Secretariat,
Department of Geology, University of Southampton,
Southampton, SO95NH, England;

Tel (0703) 593049 - Fax (0703) 593052.

Mi agradecimiento a Francisco Anguita, Peter Harrison y Nir
Orion, por proporcionarme una gran parte de la informacion que
ha servido de base a este resumen parcial, y a David Thompson
por sus constructivos comentarios sobre el borrador manuscrito.
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Hace tres afios preparé un documento titulado Varieties of
Science Education Research: their applications to the classroom,
para presentarla en el Congreso sobre Educacion en Ciencias, cele-
brado en Santiago de Compostela (Lucas, 1990). Este documento
contiene un examen de los tipos de investigacion educativa exis-
tentes y de la forma en que los resultados de dicha investigacién
pueden utilizarse en el disefio y puesta en préctica de los curriculos
de ciencias. Daré por supuesto que Vds. han leido dicho documen-
to y aqui me referiré poco a su contenido y a sus argumentaciones.
Sin embargo, una tabla resumen del mismo proporciona un punto
de partida util de cara al planteamiento que utilizaré en este
Encuentro (ver Tabla 1).

El establecimiento de categorias implicitamente empleado en
aquel documento se centraba en temas de interés para profesores y
disefladores curriculares. Consideraba los objetivos pedagdgicos
de la ensefianza de las ciencias y algunos aspectos de lo que ocurre
en el interior del aula. No era un establecimiento de categorias
derivado de un andlisis del curriculo y de los factores que en él
influyen.

En este documento me centro en analizar los factores que
infloyen en el curriculo final, tal como es experimentado por los
alumnos, y en ver qué tipo de investigacién podria aportar infor-
macidn para la toma de decisiones en cada una de esas 4reas.
Empezaremos distinguiendo entre algunos sentidos del término
curriculo, porque se trata de una palabra con significados muy
diversos en la literatura pedagégica inglesa.

El primero de dichos significados, y el méds comiin, es “la
determinacién de lo que hay que aprender”. Asi, es posible decir
que, de acuerdo con el desarrollo completo de la Ley de Reforma
Educativa de 1988, el curriculo para los escolares ingleses entre
los cinco y dieciséis afios serd el conjunto de “los programas de
estudio y niveles de rendimiento o criterios de evaluacién asocia-
dos, regulados por las disposiciones legales publicadas por la
Secretaria de Estado de Educacion”. Por tanto, serd razonable
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Objetivos Ejemplos Areas de investigacién
Aspectos curriculares
Conceptos cientificos fuerza estructuras alternativas
respiracién proceso ¢ognitivo
enlaces qufmicos teorias sintéticas
erosién

Procesos cientificos

control de variables
observacion
experimentacitn
medida
microscopia

informes descriptivos
estudios experimentales
estudios de evaluacidn
estudios analiticos

Aplicaciones cientificas

disefio y tecnologia
cuestiones medio-
ambientales

resolucion de problemas

informes descriptivos
estudios experimentales
estudios de evaluacién
estudios de intervencién

Ciencia y Sociedad

efectos sobre la sociedad
efectos de la sociedad
contexto histérico
contexto filosdfico

estudios de evaluacidn
informes descriptivos
estudios analiticos

Contribucién de la Cien-
cia al desarrollo personal

desarroilo de actitudes
higiene personal
pensamiento
destrezas cognitivas

estudios experimentales
estudios de intervencién
informes descriptivos

estudios metacognitivos

Aspectos de la instruccion

tecnologia de la informacion

Proceso de aula estilos de ensefianza estudios ATI
clima de la clase estudios de observacion
trabajo abierto estudios de intervencién
Nuevas herramientas microordenadores estudios de intervencién

estudios de observacién
estudios de evalnacién

Tabla 1: Problemas de aula y dreas de investigacién.

esperar que todo nifio en Inglaterra y Gales haya estudiado los
temas, conceptos y ejemplos especificos que aparecen en tales dis-
posiciones. Esa normativa constituye el curriculo propuesto o
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pretendido, término equivalente de forma aproximada al de pro-
grama, que se¢ utiliza cuando un examen se va a basar sobre el
contenido especificado del curso.

Andlogamente, podemos decir que el curriculo propuesto para
el curso ‘The Enlightenment’ de la British Open University est4
constituido por los contenidos impartidos por los profesores y por
las lecturas complementarias de libros de texto recomendados. Sin
embargo, si bien los examinadores esperardn que todos los estu-
diantes se hayan familiarizado con el curriculo completo, no pue-
den estar seguros de que hayan leido todo el material. El curriculo
experimentado puede ser muy distinto para cada uno de los estu-
diantes, segun lo concienzudos que sean, si han seguide o no los
programas de televisién que acompafiaban al curso y si han leido
ma4s material que el recomendado en los libros del curso. En el
caso de los estudiantes de un curso de Biologia, el curriculo expe-
rimentado variard aunque hayan seguido el mismo programa. Sus
profesores pueden utilizar diferentes estilos de ensefianza, algunos
recurriendo a un gran nimero de investigaciones con animales
vivos y plantas y otros empleando primordialmente ldminas y
especimenes conservados en museos.

En algunos aspectos muy importantes, el curriculo que dos
alumnos cualesquiera experimentan en la misma clase es probable-
mente distinto: los alumnos tienen diferentes intereses, experiencias
previas, motivaciones, estilos de aprendizaje y objetivos a largo
plazo. Por lo tanto, atenderdn a diferentes aspecios de la exposicidn
del profesor y atribuirdn diferentes significados a los fenémenos.
Dejardn, pues, el aula con experiencias sutilmente distintas.

A veces el conjunto de experiencias conducird al aprendizaje
de aquello que no estaba incluido en el curriculo propuesto. El
aprendizaje puede versar sobre temas que apenas guardan relacion
con el contenido explicito del curso. Algo de esto puede tener un
cardcter ideoldgico, originado por distintas causas, tales como la
forma en que ha sido planteado un debate o si el profesor responde
lingiifsticamente de maneras diferentes a los individuos de grupos
minoritarios, o, especialmente en las clases de ciencias, los com-
portamientos del profesor ante resultados experimentales que no se
ajustan a las expectativas del alunmo y de él mismo. Por ejemplo,
si el profesor dice “Lo que deberia haber ocurrido era...” cada vez
que una investigacién no produce el resultado esperado, es posible
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que cree la imagen de que la teorfa es infalible y el alumno inex-
perto. Tales modelos de comportamiento y lenguaje en clase pue-
den producir un efecto poderoso y, dado que a menudo no son
reconocidos ni por el alumno ni por el profesor, reciben a veces el

nombre de curriculo oculto, en contraste con el aprendizaje pre-
tendido (para un debate sobre el curriculo oculto en sus sentidos

ideoldgicos, ver Apple, 1971).
Ténganse en cuenta estos significados diversos en mi exposi-

cién, pues me referiré ocasionalmente en mis ejemplos al curriculo

experimentado o al oculto.

Si consideramos las influencias sobre el curriculo, en cual-
quiera de sus sentidos, podemos agruparlas en cuatro conjuntos

principales, como muestra el siguiente diagrama (Figura 1).

Supuestos sobre
la Ciencia

Supuestos sobre
la Sociedad

Ciencia,
Tecnologfa y
Sociedad

Anilisis histérico
y sociolbgico

Andlisis
filoséfico

I Contenide del curso -
Método de ensefianza
——— Método de evaluacién -

Andlisis Andlisis
psicolégicos y \ psicoldgicos y
sociolégicos sociolégicos

Programas
de Formacidn
del Profesorado

Supuestos sobre
la Ensefianza

Supuestos sobre
los Alumnos

Figura 1: Influencias sobre ¢l circulo.
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Este diagrama constituye una simplificacién de las influencias
que ejercen sobre el currfculo los supuestos previos sobre la natu-
raleza de la ciencia, la naturaleza de la sociedad, la naturaleza del
alumno y la naturaleza de los profesores y de la ensefianza (un an4-
lisis de este tipo no esté restringido a la ciencia; aqui he utilizado
la “naturaleza de la ciencia”, pero las personas interesadas en el
curriculo de otras materias pueden poner en su lugar el nombre de
su respectiva disciplina). Para indicar més claramente las principa-
les influencias sobre el curriculo, he omitido en ¢l diagrama algu-
nas conexiones muy importantes. Por ejemplo, omito muchas inte-
racciones mutuas entre los supuestos que hacemos sobre la ciencia
y los que efectuamos sobre la sociedad. Aquéllos que son impor-
tantes para las influencias curriculares estdn representados por su
interaccion a través de la linea «Ciencia, Tecnologia v Sociedad»
(para ejemplos de debates relativos al movimiento C.T.S., ver
Solomon, 1988, 1989; Fensham, 1988a; Pedretti, 1992).

De la misma manera, he omitido algunas conexiones muy
importantes en la mitad inferior del diagrama. Por ejemplo, he
mostrado influencias que actian desde “Supuestos previos sobre
los alumnos” hasta “Programas de formacién de profesores”,
mientras que también hay influencias en sentido contrario: los pro-
fesores en formacidon moldean sus expectativas profesionales
segun van aprendiendo acerca de los alumnos.

Examinaremos ahora, ordenadamente, cada uno de esos cua-
tro conjuntos de supuestos, considerando brevemente algunos
ejemplos de investigacién relativa al curriculo de ciencias.

Supuestos previos sobre la Naturaleza de la Ciencia.

En los iiltimos afios se ha prestado una atencién cada vez mas
explicita a asegurar que el alumnado de la escuela secundaria
adquiera conocimientos sobre la naturaleza de la ciencia, ademas
de comprender el contenido de teorias cientificas preseleccionadas.
Hay un grupo internacional floreciente que acaba de celebrar su
segundo encuentro bienal y cuyas comunicaciones estdn conteni-
das en Hills (1992). En 1992, el grupo publicé el primer volumen
de su nueva Revista, Science and Education, disefiada para dar a
conocer “contribuciones desde el campo de la historia, la filosofia
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y la sociologia de la ciencia y mateméticas”. Una de las principales
ventajas de este interés recién descubierto es que ahora existe un
analisis mds critico acerca de lo que constituye una descripcion
vélida de la ciencia y especialmente una descripcién de la ciencia
adecuada para incluirla en el curriculo de la ensefianza secundaria.
La necesidad de un nuevo andlisis resulta evidente si se tiene en
cuenta la explicaci6n relativamente simplista sobre la filosofia de
la ciencia ofrecida explicitamente en los textos escolares. Todavia
podemos encontrar en esos textos descripciones de la “ciencia” de
cardcter ingenuamente inductivo. Por ejemplo, consideremos este
extracto de Hart-Davis (1985), un libro introductorio que constitu-
y6 la base para una amplia serie de television educativa:

“Las personas que piensan como cientificos tienen una forma
particular de mirar el mundo y sus problemas.

La primera parte del método cientifico es reunir informacién,
La segunda, clasificarla o analizarla. La tercera, adivinar lo
que estd pasando. La cuarta, comprebar la adivinanza con uno
0 mis experimentos.

Recuerda el método cientifico: observar, analizar, formular una
teoria, comprobarla experimentalmente. O, si prefieres, Mirar,
Pensar, Adivinar, Probar.”

Este ejemplo es més estridente que muchos otros, pero exis-
ten otras ediciones de textos todavia en uso en Inglaterra las cua-
les contienen un mensaje similar, si bien no siempre convertido
en un eslogan tan [lamativo. Incluso textos més sofisticados que
éste contribuyen a transmitir una imagen de la ciencia que resulta
problemadtica una vez que se la considera atentamente. Por ejem-
plo, hace unos quince afios analicé ‘Biological Science: The Web
of Life’, un paquete curricular que estaba siendo ampliamente uti-
lizado en Australia (Lucas, 1980a, b). Mostré que su introduccién
explicita a la ensefianza de la naturaleza de la ciencia era incon-
sistente con el modo con que abordaba la ensefianza de conceptos
biolégicos (Lucas, 1977). El curse estaba organizado de forma
que su curriculo propuesto era calificado como un conjunto de
“Ideas Base”; los supuestos sobre la naturaleza de la ciencia sos-
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tenidos por los autores pueden verse en las Ideas Base relativas al
respecto:

“Las relaciones aparentes entre observaciones pueden llevar a
los cientificos a formular generalizaciones y explicaciones
provisionales, que son comprobadas, en la medida en que es
posible, mediante experimentos y ulteriores observaciones. Los
datos adicionales pueden levar a confirmar o modificar la idea
o a formular una nueva,

Los experimentos y postertores observaciones son disefiados y
llevados a cabo de forma que se garantice que los resultados
muestren claramente si la generalizacion o explicacién objeto
de comprobacidn es apoyada o desechada.

... las ideas cientificas estdn siempre abiertas a un reexamen
critico y posiblemente a ser modificadas o rechazadas cuando
se presente una nueva evidencia.”

(Morgan, 1976, pp.67-68)

Resulta claro que la forma de abordar el tema es mucho més
sofisticada que la de Hart-Davis, incluso teniendo en cuenta que va
dirigida a jévenes de 16-17 afios. La visién de la ciencia es un
deduccionismo hipotético mas o menos popperiano y la forma en
que se ensefia el tema de la Biologia es congruente con las afirma-
ciones explicitas arriba citadas. Por ejemplo, en el capitulo sobre
‘Respuestas de las plantas’ hay descripciones de un cierto namero
de observaciones sobre su crecimiento, seguidas por relatos de los
experimentos sobre fototropismo llevados a cabo por Darwin,
Boysen-Jensen, Paal and Went. La manera en que se tratan sus
experimentos los sitia firmemente dentro de la tradicion cientifica
antes descrita.

Desde muchos puntos de vista este modelo de ciencia es satis-
factorio para introducirlo en los cursos de ciencias escolares, pues-
to que asegura que las teorfas cientificas se contemplan como un
producto de la imaginacién humana controlada y que los cambios
en las interpretaciones cientificas no son caprichosos sino el resul-
tado de una revisién tedrica continuada y comprobacién de nuevas
predicciones. Es, ciertamente, menos problemético que el modelo
«Mirar, Pensar, Adivinar, Probar».



404 CARLOS PALACIOS, DAVID ANSOLEAGA, ANDRES AJO

Pero, sin embargo, el problema se mantiene. Resulta comiin a
todos los intentos de ensefiar ciencia sirviéndose de un método
filoséfico consistente. Un curriculo de este tipo da por supuesto
que el modelo de ciencia usado es correcto, estable y aceptado. El
hecho de que un modelo de esta clase no existe, se demuestra por
la vitalidad continuada del pensamiento en lo referente a la
Filosofia de la ciencia. Un ejemplo adecuado puede encontrarse en
los cuatro capitulos sobre problemas filoséficos con los que con-
cluye la Parte I de la Companion to the History of Modern Science
(Olby et al., 1990), en los que se discuten los diferentes problemas
filosdficos asociados, por ejemplo, con las posiciones fenomenolé-
gicas, existencialistas, realistas y critico-eliminativas. Una intro-
duccién mas sencilla puede hallarse en Chalmers (1982).

El problema que se nos plantea, desde el punto de vista del
curriculo de ciencias, es profundo. Si les ensefiamos evitando una
simplicidad ingenua, podemos tomar un modelo de ciencia y usar-
lo de forma consistente, pero nos arriesgamos a dar una vision
sobre la naturaleza de la ciencia equivocada a fuerza de ser firme.
Alternativamente, podemos intentar presentar un panorama critico
de 1a Filosoffa de la ciencia, apropiadamente ajustado a la edad y
experiencia de los alumnos, pero nos arriesgamos a confundirlos
sobre los conceptos cientificos que tratamos de ensefiarles. Mi pro-
pia hija se intereso en la Filosofia de la ciencia durante su curso de
ciencias pre-universitario y comenzé a leer el libro de Chalmers.
Sin embargo, conforme aprendia mas sobre la naturaleza de la evi-
dencia vy los presupuestos subyacentes a la experimentacién en
diferentes aspectos cientificos, empezé a plantear cuestiones epis-
temol6gicas en relacién con sus lecciones de Biologia y de
Quimica. No s6lo fueron sus profesores incapaces de responderle
de manera convincente, sino que muchas de esas cuestiones plante-
adas por la lectura de Chalmers ocasionaron a mi hija Beth cierta
preocupacion cuando traté de conciliar lo que le estaban ensefian-
do a hacer en el laboratorio con los puntos de vista de Chalmers.
jDecidi6 dejar a Chalmers para después de sus exdmenes!

El problema es importante, pero no tengo una solucion facil
para €l. En 1977 estaba yo preocupado porque

“la naturaleza de la investigacion filoséfica y la de la investi-
gacién cientifica son tan diferentes, que tratar de enseiar
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ambas bajo la etiqueta de “ciencia” supone el riesgo de conse-
guir interferencias negativas en la comprensién tanto de la
Filosofia como de la ciencia.” (Lucas, 1977, p.36)

Sigo con esa preocupacion, no existiendo soluciones claras,
pese a la bibliografia reciente y extensa, resumida en Matthews
(1989).

Argumentos similares son aplicables a la ensefianza de la
naturaleza de la ciencia empleando para ello la Historia de la cien-
cia. No existe ninguna interpretacién histérica sencilla de la cien-
cia (cfr., por ejemplo, Christie, 1990); existe una dificultad concep-
tual para separar los descubrimientos de los acontecimientos (cfr.
mds abajo un ejemplo); y hay poca consistencia entre lo que se
conoce acerca de la forma en que los alumnos desarrollan una
comprensién de la historia y el modo en que la historia es expuesta
en las clases de ciencias (Honey, 1992).

Para concluir esta seccidn, vale la pena recalcar otra cuestion
problematica. Conforme el interés por enseiiar la naturaleza de la
ciencia pone mds énfasis en la historia, filosofia y sociologia de
la misma en el curriculo de la enseflanza secundaria, se espera
que el profesor sea capaz de actuar dentro de una gama intelec-
tual més amplia. ;Puede esperarse que los profesores de ciencias,
preparados para ensefiar ciencia, ensefien también una buena
Historia, una buena Economia, una buena Sociologia, una
buena Filosofia de la Etica y Moral, una buena ...? Yo planteo el
problema en el contexto de los programas de educacién ambien-
tal interdisciplinar para un profesor dnico (Lucas, 1980), mien-
tras que Matthews (1990, pp.30-32), se refiere a la permanente
preocupacién de los expertos escolares sobre la materia que
Whitaker (1979) definié como la ensefianza de la cuasi Historia
de la ciencia, disefiada para adecuarse a fines pedagégicos y/o
ideolégicos y que llevé a Brush a titular su muy citada comunica-
cién de 1974 “Should the History of Science be rated X?”. Para
ser un profesor efectivo y competente se necesita sentir carifio
por el tema, y eso se refiere tanto a la historia del tema como al
tema en si. Como minimo, se deberia ser consciente de los pro-
blemas de interpretacién, de lo que es vdlido como argumento
histérico, del esquema general de interpretacion y de lo que se
entiende por una cuestién histérica.
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Por citar un gjemplo, consideremos la cuestion *“;Cuando y
por quién fue descubierta la vitamina C?” Esta pregunta, engafiosa-
mente simple, oculta una serie de supuestos previos: que hay un
acontecimiento determinado, el cual tiene lugar en un lugar y tiem-
po definidos, con un descubridor también definido; que el descu-
brimiento resulté completo en ese momento, Pero, qué se entiende
como descubrimiento de la vitamina C:

(El “descubrimiento” de que los citricos previenen el escorbuto?
(El aislamiento de un componente activo, identificando o no
la naturaleza de ese componente aislado?

(La caracterizacién de su composicién quimica?

;Su cristalizacién?

;Su sintesis, y la demostracién de que el sintético tiene una
actividad similar al aislado de referencia?

¢El mecanismo de su funcionamiento?

;La suma de todo lo anterior?

Dependiendo de lo que entendamos por “el” descubrimiento,
podemos obtener una respuesta a nuestra pregunta inicial que abar-
ca un margen cronolégico de aproximadamente 200 afios e involu-
cra a muchas personas. O bien podemos decir que el descu-
brimiento todavia no estd completo. Como apunta Nickles (1990),
a lo largo de los tltimos cuarenta afios, la ciencia histérica ha mos-
trado que “puede ser dificil puntualizar descubrimientos facticos
tales como autor, lugar, tiempo y relacién objetiva con la naturale-
za” (p.164).

Mientras que se han elaborado algunos materiales curriculares
para ayudar a los profesores a exponer la naturaleza de la ciencia
(por ejemplo, Honey et al., 1990, Solomon, 1991; cfr. Pumfrey
1991 para una revisién por un historiador profesional de la ciencia
que adopta una posicién critica frente a algunos de los materiales
de Solomon), hay muy pocos trabajos serios sobre la forma en que
los joévenes comprenden las ideas filoséficas e histdricas conteni-
das en sus cursos de ciencias. Carey et al. (1989) constituyen uno
de los escasos ejemplos.

Antes de concluir este apartado debo recalcar cémo siempre
que explicamos un tema presentamos también inevitablemente
algunas ideas sobre la naturaleza de ese tema. Consideremos una
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demostracién cldsica en la ensefianza de la Quimica elemental, la
combustién de elementos en oxigeno. Es caracteristico que el
profesor tenga dos recipientes de oxigeno, cada uno de ellos con
alguna disolucién indicadora en el fondo. En un recipiente quema
sodio y en el otro azufre. Después de completada la combustion,
el profesor agita el recipiente para disolver los productos gaseo-
sos en la disoluci6n indicadora. La disolucién de aquél en que se
quemo azufre se colorea de rojo y el maestro hace notar que
aquélla en que se quemd el sodio se ha coloreado de azul. Rara
vez existe un recipiente de control, con el cual pueda compararse
el color de la disolucion original. Si existe ese medio de control,
normalmente el profesor se apresurard antes de que los alumnos
puedan hacer una comparacién cuidadosa de las disoluciones,
pues la que contiene el sodio raramente se vuelve azul oscuro
{(cfr. mas adelante). Se pide a los muchachos que saquen la con-
clusion, a partir de la experiencia, de que los 6xidos de metales
forman soluciones alcalinas y los de no metales dan lugar a solu-
ciones dcidas. Si el profesor estd muy informado, puede ser que
sepa que ¢l Na,O es un sélido, no un gas, y permanece en la con-
cavidad de la cuchara de deflagracién. Cuando este sélido se
disuelve, obtenemos una reaccién muy alcalina a partir de la
disolucion indicadora. Asi, quizd contintde diciendo que los 6xi-
dos de los metales son sélidos y los de los no metales gases.
Aunque es improbable que el profesor diga tal cosa, los alumnos
podrian facilmente elaborar una tercera conclusién a partir del
experimento: que los metales arden con una llama amarilla y los
no metales con llama violeta. Extrayendo esta errénea conclu-
sidn, los alumnos estarian manejando el mismo tipo de 16gica que
conduce a las dos conclusiones anteriores: que es posible genera-
lizar a partir de un ejemplo unico. Naturalmente, el profesor pre-
tendia con el experimento dar énfasis a un punto que debia ser
aprendido y no proporcionar toda la evidencia sobre la cual fue
establecida cientificamente la conclusién. Pero un alumno, que
acaso vea muchos “experimentos” limitados similares durante
sus estudios, se formaria una determinada imagen de la forma en
la que se desarrolla la ciencia, una imagen probablemente no pre-
tendida por el profesor. O sea, que el curriculo oculto proporcio-
nado por el método de ensefianza puede ser eficaz, pero conducir
a error. Como comenta Millar (1989) en el informe de su estudio
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sobre biologfa, relativo a los profesores que han utilizado las cla-
sicas preparaciones de avena para estudiar el papel de las hormo-
nas del crecimiento en las plantas en respuesta a la luz,

“debemos suponer que los experimentos y demostraciones que
utilizamos como certificado de garantia para muchos conteni-
dos tedricos de los libros de texto son ... equivocos desde el
punto de vista de los discentes, y estdn abiertos a interpretacio-
nes variadas. S6lo nuestro conocimiento previo —es decir, el
del profesor— de lo que “se supone que va a ocurrir’” nos impi-
de ver esto.” (p.53)

French (1989) proporciona un anélisis de c6mo los profesores
de Quimica responden a los alumnos que obtienen resultados ines-
perados y su estudio es uno de los pocos que contempla las conse-
cuencias del método de ensefianza para la obtencién de puntos de
vista sobre la ciencia como una disciplina de investigacion.

En resumen,

* lo pretendamos o no, inevitablemente exponemos ideas
sobre la naturaleza de la ciencia en la clase de ciencias;

+ no existe un modelo de ciencia aceptado criticamente entre
filésofos, socidlogos e historiadores de la ciencia;

* necesitamos examinar lo que ocurre en las aulas, como res-
ponden los muchachos a los aspectos filoséficos e histéricos
de la ciencia que se les ensefia;

* y, como desarrolladores del curriculo, debemos hacernos
muy sensibles a las cuestiones que atafien a la epistemologia
de los temas que ensefiamos.

Supuestos previos sobre la Sociedad

En este apartado no me voy a ocupar de los andlisis sociolégi-
cos de Ia naturaleza de la ciencia, tales como los discutidos por
Woolgar (1990), que pueden influir nuestros andlisis de la natura-
leza de esta disciplina. Me centraré en el supuesto hecho por los
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criticos y analistas curriculares cuando discuten qué contenidos
deben incluirse en un curriculo de ciencias y cémo deben ensefiar-
se. En otras palabras, cémo influyen esos supuestos acerca de la
naturaleza de la sociedad y sus funciones sobre la respuesta a la
pregunta fundamental “; Por qué ensefiar ciencia?”

Imaginemos un gobierno que cree que sus problemas econd-
micos se resolverfan aplicando la ciencia. Podria decidir que el
papel mas importante de la educacion en ciencias es seleccionar y
preparar unos cuadros de cientificos e ingenieros de élite, con lo
que sus cursos de ciencias de la escuela secundaria serian altamen-
te tedricos, apartados de las preocupaciones cotidianas de los ciu-
dadanos que viven en esa sociedad y con un sistema de examen
selectivo disefiado para elegir a aquellos jovenes a los que la socie-
dad puede permitirse educar en departamentos cientificos de Ia
universidad, en dreas tematicas que tengan aplicacidn directa a las
necesidades de la sociedad. Los objetivos sociales serdn traducidos
por medio de la planificacién del mercado del trabajo a una estre-
cha correlacion entre los programas de preparacion y las necesida-
des percibidas. Muchos paises desarrollados han tenido, y algunos
todavia tienen, este objetivo.

Tal relacién directa entre la retérica de los objetivos naciona-
les y la retdrica de la planificacion del curriculo no estd restringida
a los paises desarrollados, ni tampoco a aquéllos con economias
planificadas. Resulta instructivo fijarse en los estimulos para el
desarrollo del curriculo de ciencias en los Estados Unidos, compa-
rando los argumentos de la década de 1950 con los de los dltimos
afios de la de 1980.

Un ejemplo claro de tal retérica puede encontrarse en 1a histo-
ria del Fondo Federal de los Estados Unidos para el desarrollo edu-
cativo estimulada por el choque que produjo el hecho de que los
soviéticos colocaran un satélite en érbita antes de que los america-
nos hubieran progresado hasta ese punto. Ese acontecimiento esti-
mulé en gran medida la reflexién sobre las formas en que la educa-
cién en ciencias hubiera “posibilitado al mundo libre volver a
alcanzar y después mantener una posicién de superioridad cientifi-
ca” (Rouceck, 1959). Aunque debe recordarse que el primero de
los nuevos desarrollos curriculares, el curso de Fisica del Physical
Sciences Study Committee habia empezado antes de la inyeccidn
de fondos federales, existen pocas dudas de que la retérica de la
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carrera espacial, la temida inferioridad militar, y el sentimiento de
que los Estados Unidos estaban perdiendo su supuesto dominio
cientifico, aguijoneé el desarrollo del curriculo de las ciencias en
los Estados Unidos durante ese periodo. El ‘Biological Sciences
Curriculum Study’ (B.S.C.8.), el ‘Chem Study’, el ‘Chemical Bond
Approach programme’, el ‘Harvard Project Physics’, el ‘Science:
a Process Approach’, el ‘Elementary Science Study’ y el ‘Man: A
course of Study’, entre otros, recibieron fondos federales, a menu-
do conforme a la National Defence Education Act. En algunos
casos, esto puede haber sido un instrumento constitucional para
asignar dinero, pues el sistema federal en los Estados Unidos reser-
va las competencias y responsabilidades educativas a los Estados,
mientras que la defensa nacional es una responsabilidad federal.
Sin embargo, un nimero significativo de congresistas estaban con-
vencidos de que la educacién en ciencias estaba necesitada de
“recobrar la superioridad”, 1o cual se percibia como necesidad para
la supervivencia militar, en grado suficiente para asignar recursos
destinados al desarrollo del curriculo de ciencias.

Cursos nuevos como los mencionados encontraron oposicion
en muchas ocasiones porque sectores significativos de la poblacién
presentaron unas u otras objeciones al contenido de los textos. La
mds ruidosa fue la referida al nuevo curriculo de Biologfa elabora-
do por el ‘B.S.C.§.” En Texas, por ejemplo, la enérgica oposicién a
los libros incluidos en la relacién de cursos aprobados para su uso
en el Estado, provocé tanto interés piblico que las necesarias
audiencias publicas fueron televisadas en directo, de manera que
las personas opuestas al planteamiento de la teorfa evolucionista o
de la sexualidad humana defendieron sus criterios (Grobman,
1969, p.210). Tal oposicion refleja puntos de vista hondamente
sentidos sobre la funcién de las escuelas en la sociedad y especial-
mente sobre el papel que juegan en cuestiones de moral y religion.
Tal oposicién no se restringe en absoluto a los temas biolégicos,
aunque éstos constituyen obviamente dreas sensibles, toda vez que
afectan a la imagen que trazan de los individuos. Recientemente ha
habido en Inglaterra oposicién a ensefiar a los alumnos a utilizar la
tecnologia de la informacién a lo largo de todo el curriculo, una
objecién que yo encuentro dificil de comprender pero que tiene
raices en el punto de vista religioso de un grupo minoritario de
cristianos fundamentalistas.
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Como indica Fensham (1986, 1988), los cursos desarrollados
por los movimientos reformistas de los afios sesenta, fueron elabo-
rados por cientificos de élite en funcién de los intereses de una
élite, siendo fuertemente conceptuales, con énfasis sobre la estruc-
tura del conocimiento y trabajo empirico de laboratorio.

Ahora, la posicidn bdsica dominante en los Estados Unidos
estd a favor de la cultura cientifica basica, con menor enfoque de
tipo nacionalista. Por ejemplo, la American Association for the
Advancement of Science (A.A.A.S.) arguye que

“No tiene la educacién un propésito mds alto que el de prepa-
rar a las personas para llevar vidas responsables en las que se
realicen. La educacion cientifica, por su parte —entendiendo
por tal educacién en ciencias, Matemdticas y Tecnologia—,
deberia ayudar a los estudiantes a desarrollar las interpretacio-
nes y hédbitos mentales necesarios para convertirse en seres
humanos comprensivos capaces de pensar por si mismos y
mirar a la vida de frente. ...

Sin embargo, estd en entredicho algo mads que la realizacién
individual y el interés nacional inmediato de los Estados Unidos.
Los problemas mds serios que encaramos ahora los seres huma-
nos son globales: crecimiento incontrolado de la poblacién en
muchas partes del mundo, lluvia 4cida, la escasez de lluvias en
los bosques tropicales y de otras grandes fuentes de diversidad
de las especies, la polucién del medio ambiente, la enfermedad,
las tensiones sociales, las desiguaidades extremas en la distribu-
ci6n de la rigueza mundial, las enormes inversiones de inteligen-
cia humana y de recursos en prepararse para las guerras y en lle-
varlas a cabo, la amenazante sombra del holocausto nuclear.. la
lista es larga y es alarmante.” (Asociacidn Americana para el
Avance de a Ciencia, 1989, p.12)

La A.AA.S. sigue diciendo:

“El potencial para mejorar la vida de la ciencia y la tecnologia
no puede ser actualizado a menos que ¢l piiblico en general lle-
gue a comprender la ciencia, las matemdticas y la tecnologia y
a adquirir hdbitos mentales cientificos; sin una poblacién con
educacién cientifica, las perspectivas de un mundo mejor no
son prometedoras.” (p.13)
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La mayor parte del informe de la A.A.A.S. subraya lo que
cree necesario que los americanos conozcan para conseguir estos
amplios objetivos, que se resumen en la expresién “producir una
poblacién alfabetizada cientificamente”. Hay capitulos relaciona-
dos con la naturaleza de la ciencia; conceptos necesarios que expli-
can el mundo fisico, el entorno vivo, el organismo humano y la
sociedad y el “mundo proyectado” producido por los seres huma-
nos, asi como conceptos matematicos necesarios; perspectivas his-
toricas; y los valores, actitudes y habilidades que producen los
deseables “habitos mentales” necesarios para conseguir los propé-
sitos principales de la educacién cientifica.

Me he referido al ejemplo americano como un ejemplo, no
porque sea necesariamente el mejor conjunto de respuestas a la
cuestion “;Por qué ensefiar ciencia?’. Su valor como ejemplo es
que nos recuerda la estrecha relacién entre el curriculo disefiado y
un andlisis de las necesidades y propésitos de la sociedad.

El Apéndice contiene un conjunto de respuestas a la pregunta
“;Por qué ensefiar ciencia?”’ elaboradas en diferentes ocasiones y
lugares. Resulta un ejercicio interesante adivinar cudndo y dénde
fueron escritas antes de comprobar la fuente y reflexionar sobre los
supuestos relativos a la sociedad de que sus autores partian. No
hay espacio para seguir trabajando sobre esos ejemplos en esta
etapa, pero si para recalcar que resulta fitil buscar una respuesta
universal, desvinculada del contexto histérico y social.

Como es natural, los objetivos sociales pueden influir tanto en
como ensefiamos ciencia, como también en qué es lo que ensefiamos.

Mi primer ejemplo ilustra por qué no podemos considerar ais-
ladamente las cuatro influencias bésicas sobre el curriculo indica-
das en la Figura 1. Una de mis propias respuestas a la pregunta
“¢Por qué ensefiar ciencia?” es “asegurarse de que los estudiantes
aprecian el valor del argumento racional y el uso de la evidencia”,
porque pienso que los miembros de una sociedad deberian ser ani-
mados a cuestionarse ideas previas y conclusiones y, donde fuera
adecuado, a actuar sobre la base de la valoracién racional de la evi-
dencia. Al mismo tiempo, estoy interesado en asegurar que los
estudiantes aprendan los conceptos bdsicos del tema que se estd
estudiando. Para ilustrar la forma en que he desarrollado algunos
de mis propios métodos de ensefianza para conseguir alcanzar
ambos objetivos simultdneamente, utilizaré un ejemplo sobre c6mo
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ensefiar a estudiantes de primer afio de universidad las técnicas de
disecci6n y la estructura de organismos determinados.

En 1967 era yo responsable del curso bdsico de laboratorio
cuyo objetivo era introducir a los estudiantes de primer afio de
Universidad en los fundamentos de la biologia. Incluimos la disec-
ctén de una lombriz. Los especimenes que utilizdbamos eran indig-
nos del Adelaide Hills, incluso extendidas pasaban de 5 mm de
didmetro. Contraidas sobrepasaban con mucho 1 cm de didmetro, y
por lo tanto eran relativamente faciles de diseccionar. La primera
versién de nuestra guia de diseccién era relativamente tradicional y
explicaba dénde cortar y qué observar, Sin embargo, quedé un
poco perplejo al comprobar, una vez examinados los dibujos inte-
grantes del informe del ejercicio, que la mayor parte de los estu-
diantes parecian haber copiado sus diagramas del libro de texto. El
fundamento de mis sospechas procedia de los errores en la ubica-
cion de las vejigas circoesofigicas, los “corazones” del gusano.
Casi invariablemente aparecian emplazadas en los segmentos en
los cuales estan situadas en la lombriz europea, que era la especie
ilustrada en los textos de los estudiantes, En la especie de Australia
del Sur, habia una diferencia de unos siete segmentos en la locali-
zacion de los “corazones”. Cuando acusé a los alumnos de copiar
el diagrama, muchos lo negaron con energia, por lo que observé al
grupo siguiente mucho mas estrechamente. Pocos, si es que habfa
alguno, copiaban deliberadamente del texto, pero lo utilizaban
como base para hacer sus observaciones. A partir de su lectura del
texto, sabian dénde era de esperar hallar los “corazones”; sabfan
que no eran muy expertos en diseccién; y cuando no eran capaces
de ver los corazones en el sitio en que esperaban encontrarlos,
daban por supuesto que las estructuras habian sido destruidas por
sus inhébiles tentativas. En consecuencia, “reconstruian” el tejido
usando sus agujas de diseccién para empujar los segmentos rotos
hasta posiciones donde pudieran convencerse a si mismos de que
habfan visto los corazones. Mi solucidn fue reescribir el manual de
laboratorio, en el sentido de pedir a los estudiantes que compara-
sen criticamente la estructura interna de las especies que estaban
diseccionando con la de las ilustradas en el libro de texto. Se les
decia que prestaran especial atencién a la posicion relativa de los
érganos internos principales. Si bien este cambio de instrucciones
no aseguraba que los estudiantes realizaran observaciones “perfec-
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tas”, la mayorfa de ellos lo hizo, y la calidad general del trabajo
mostré una mejora sustancial. Como inesperado plus, la confianza
en si mismos de los estudiantes también mejor6.

Otras clases de laboratorio fueron redisefiadas siguiendo las
mismas lineas (para un ejemplo ver Lucas, 1969), de forma que la
mayor parte de los ejercicios tenfan como minimo dos de los
signientes propdsitos: proporcionar a los estudiantes una introduc-
cidn a una técnica experimental, animarlos a pensar sobre las rela-
ciones entre el planteamiento de la investigacién y la evidencia que
se obtiene de ella y la ejemplificacién de conceptos bioldgicos.
Obsérvese que estos propésitos reflejan el punto de vista de los
organizadores del curso sobre la funcién de una educacién univer-
sitaria en ciencias. Otros puntos de vista habrian producido un
curriculo diferente.

Mi segundo ejemplo, que desarrollaremos con mas detalle en
uno de los talleres relacionados con esta conferencia, considera lo
que significaria ensefiar de forma “medioambiental”, dado el cre-
ciente interés puiblico en utilizar el curriculo escolar como medio
de conseguir objetivos medioambientales. Si un énfasis medioam-
biental es un objetivo de la educacién en ciencias, ;qué implica
esto con referencia a la eleccién de los conceptos a incluir y a la
forma en que se ensefien?

Otra forma de proponer la misma cuestion es preguntar “;Qué
partes del curriculo tradicional de Biologia habria que omitir si
hubiera un énfasis medioambiental en el curriculo?”. Es dificil
pensar en mucho que no tuviera derecho a ser incluido, aunque el
conocimiento detallado de la anatomia de una serie de organismos
podria ser dificil de justificar. Lo que cambiaria es el énfasis que
habria que dar al tema, 1a forma en que el alumno seria motivado y
la secuencia de la ensefianza.

Un enfoque medicambiental de la fotosintesis ¢s un ejemplo
claro, donde los aspectos tradicionales del tema —intercambio de
gases incluyendo la respiracion, captura de energia y transferencia
via cadena alimenticia; los cambios bioquimicos; y los rasgos ana-
tomicos asociados con el control de la pérdida de agua y 1a absor-
cién de energia— serfa tratada desde el punto de vista de un ciclo de
carbono global y el “efecto invernadero” como consecuencia de la
emisién de mds diéxido de carbone del que es fijado en el material
organico por la fotosintesis. No es dificil pensar en el tratamiento



DIEZ ANOS DE INVESTIGACION E INNOVACION EN ENSENANZA 415

medioambiental de la Genética (centrado sobre las reservas de
plasma germinal y sobre los sistemas biotecnolégicos de control de
la polucién introduciendo genes especificos en organismos para
permitirles utilizar y degradar contaminantes), taxonomia (biodi-
versidad), evolucién y adaptacién (extincién, cambio climdtico,
desertizacién y biogeografia) y Fisiologia humana (control de
poblacidn, respuesta a contingencias medioambientales).

La “investigacién” en este drea de la influencia curricular
tiene dos dimensiones principales.

La historia del curriculo trata de comprender los origenes
del énfasis que se presta y de las elecciones que se realizan. Esto es
de poca relevancia directa para el encargado de desarrollar un
nuevo curriculo, pues sus motivos son explicativos, no predictivos.
Sin embargo, tiene la importante funcién de recordar a ese encar-
gado del desarrollo que hay otras formas de plantear los proble-
mas, que lo “obvio” no es siempre el tnico método posible.
Ejemplos de historia del curriculo de interés para los educadores
en ciencias aparecen incluidos en Goodson (1983, 1987), Waring
(1979), Layton (1973). Mi propio informe {Lucas, 1980a, b) sobre
la adaptacion del material americano ‘B.S.C.S5.” a las condiciones
australianas es un ejemplo de este género, aunque con un enfoque
restringido.

El segundo punto a destacar de la “investigacion” en este drea
relacionada con el curriculo es efectivamente un analisis politico,
dedicado a analizar las necesidades curriculares del momento y, a
menudo, a actuar sobre ellas. Toma la forma con frecuencia de un
documento oficial o semioficial, estableciendo los objetivos del
gobierno o de un grupo de presién y en muchos casos proponiendo
abiertamente un cambio. Muchos de los autores relacionados con
tales documentos no reconocerdn que estdn haciendo elecciones
manifiestas entre todos los posibles enfoques, y sus documentos se
convierten en una parte de la materia prima a disposicién de los
historiadores del curriculo. El ya mencionado informe A. A AS. es
un ejemplo de elaboracién de uno de tales andlisis, como también
lo son los informes de los ministerios espafiol y britdnico de
Educacién y Ciencia en la década de 1980 (Reino Unido,
Department of Education and Science, 1989; Ministerio de
Educacién y Ciencia, 1989), todos los cuales contienen informes
semioficiales que a menudo toman por realidades lo que son impe-
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rativos politicos del momento y no entran a examinarlos. A veces,
determinadas personas pueden influir sobre un anélisis de este tipo
que carezca del soporte de un grupo de presion importante, como
fue el caso de Black y Harrison (1986) por lo que se refiere a la
Tecnologia escolar en Gran Bretaiia.

En resumen;

* los objetivos de la educacién en ciencias estdn fuertemente
influidos por los puntos de vista, explicitos o implicitos,
acerca de la sociedad en la cual se estd desarrollando el
curriculo;

* estos objetivos cambian con el tiempo y, por ende, también
cambian los imperativos curriculares;

* la historia de la investigacién curricular busca, entre otras
cosas, analizar y explicar las influencias sociales sobre lo
que se ensefia y sobre la forma en que es ensefiado;

* los andlisis de politica curricular avalan a menudo la ortodo-
xia del momento, y a veces necesitan ser examinados criti-
camente para poner de manifiesto los supuestos a partir de
las cuales se estd preparando el curriculo.

Supuestos previos sobre el Profesor

Todo desarrollo curricular ha de contener algiin punto de vista
sobre ¢l papel del profesor. No todos los encargados de ese desa-
rrollo y autoridades educativas comparten el mismo punto de vista,
y algunos intentos de transferir materiales curriculares entre unos y
otros paises han encontrado dificultades porque las diferencias
entre los supuestos no han sido identificadas.

En este analisis resulta 1til considerar la gama de tareas rela-
cionadas con la formulacién, ensefianza y evaluacién del curriculo.
La Figura 2 agrupa algunas de las tareas, diferenciando las que tie-
nen lugar antes de que el profesor entre en el aula, las que pueden
tener lugar dentro de la misma y aquéllas que pueden llevarse a
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cabo fuera de la clase formal. La ubicacién de dichas actividades
puede variar, como lo muestran las llaves que en parte se superpo-
nen. El diagrama indica también con v aquellas actividades de las
cuales el profesor es responsable segin varios conjuntos de
supuestos sobre su papel.

[ Determina prop6sitos Vv

g y objetivos
o
= Selecciona conceptos \’ V
L% I S
=
8 Produce material V v
= —
< Selecciona material v v v v

(ejemplos)

Presenta material v \’ v vV v
© L
% Dirige Ias clases + v v \/ V
!
= Aplica pruebas de v 3 \/
K evaluacién
gé Imparte ensefianza de \ v Y v
o recuperacion
] |
3 Realiza la evaluacion \( \/
w final
0
g_ L
“ Certifica \/
A

Figura 2: Cinco supuestos sobre las responsabilidades del profesor

El profesor que trabaja bajo el conjunto de expectativas mar-
cadas bajo A es totalmente responsable en todos los aspectos del
curriculo y puede ser considerado como un profesional completa-
mente auténomo. En realidad, hay pocos profesores que tengan
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control sobre la funcién de “certificacion”, esto es, expidiendo un
certificado que goce de amplio reconocimiento fuera de la escuela.
El ejemplo més préximo del que tengo experiencia, aparte de algu-
nos aspectos de la ensefianza universitaria en muchos paises, fue
cuando empecé a ensefiar en 1963 en una escuela que estaba “reco-
nocida” por las autoridades examinadoras y tenfa libertad total
para disefiar, impartir y aplicar exdmenes en sus propios cursos, e
informar a las Universidades Victorianas y al Schools Examination
Board de los resultados obtenidos por los estudiantes, a los que el
Servicio expedia un certificado oficial que no hacia distincién
entre las escuelas cuyos alumnos eran examinados por el Servicio
y los de las escuelas reconocidas. Hubo un esquema similar
ampliamente utilizado en Gran Bretafia hasta hace poco, los llama-
dos esquemas “Modo-3”, donde los profesores disefiaban un curri-
culo que era aprobado por el Servicio, y segin el cual los profeso-
res ¢xaminaban a los alumnos para la obtencion del certificado
expedido por dicho Servicio.

Los profesores que trabajaban bajo estos esquemas “Modo-3"
estaban cercanos al modelo B de la Figura 2. Pueden ser considera-
dos como profesionales que trabajan dentro de margenes
amplios. Siempre y cuando pudieran convencer al Servicio de
Exdmenes de que el curriculo que proponfan entraba dentro de las
reglas de contenido y sistema de evaluacién, eran libres de utilizar
su criterio profesional.

El supuesto subyacente a muchos de los cursos Nuffield en
Gran Bretafia al principio de la década de 1960 viene representada
en la Figura 2 por la columna C. Los equipos de proyectos curri-
culares establecieron metas y objetivos y elaboraron materiales
para alcanzar éstos. En muchos casos, se elaboraron més materia-
les de los que un profesor podria utilizar en un curso de longitud
normal, y el empleo de “Un Esquema Muestra” en el titulo del
curso de Quimica recalcaba la recomendacién de que el profesor
gjercitaria su criterio profesional al seleccionar partiendo del
material elaborado y posiblemente confeccionaria su propio mate-
rial conducente al logro de los mismos objetivos. La mayor parte
de estos proyectos veian al profesor como un modificador de
materiales, del cual se esperaba que ensefiara con objetivos prede-
terminados, seleccionando de entre los materiales que se le pro-
porcionaban y preparando alumnos para un examen propuesto por
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el Servicio de Exdmenes que certificaria oficialmente los resulta-
dos (cfr. Lucas y Chisman, 1973, para més detalles sobre los cur-
sos Nuffield).

Los materiales curriculares preparados bajo los supuestos de
la columna D contemplan a los profesores como técnicos, presu-
poniéndose su capacidad como expositores, pero siendo casi todo
lo demis realizado por personas ajenas, tritese de escritores de
libros de texto trabajando segun directrices marcadas por un orga-
nismo oficial o elaboradores de un proyecto curricular formal. Un
ejemplo de curso de ese tipo es el ‘Nuffield Co-ordinated Sciences
course’ de los afios 80. Los autores del mismo proporcionan un
conjunto estructurado muy cuidadosamente de materiales de ense-
fianza, agrupados en tres voliimenes, Biologia, Quimica y Fisica, y
secuenciados de tal modo que, por ejemplo, los conceptos de ener-
gia se introducen en cada una de las tres dreas de modo consecuen-
te y en una forma disefiada coherentemente para estructurar los
conceptos. Aunque puede haber un cierto nimero de caminos para
el uso de tal material (cfr. Waheed y Lucas, 1992), dichos caminos
estin predeterminados y cualquier desviacion de ellos daria como
resultado una exposicién distorsionada. Las capacidades profesio-
nales del profesor se contemplan con criterio limitativo, quedando
restringidas a las de presentacién, diagnosis y recuperacién, con
s6lo alguna posibilidad de que el profesor seleccione ejemplos
alternativos para ilustrar los puntos expuestos.

El punto de vista mds extremo, columna E, ha sido llamado ¢l
curriculo a prueba de profesor. En esta concepcion el profesor
tiene casi todo preparado por alguien ajeno, a veces incluso las
preguntas que debe realizar al utilizar el material. Resulta caracte-
ristico que estos materiales curriculares hayan sido elaborados en
épocas de carencia de profesorado, cuando el docente que los va a
emplear no ha sido especializado para el tema que debe enseiiar. A
menudo, los materiales incluyen —o se limitan a— fichas de trabajo
que han de rellenar los alumnos sesién a sesion, incluyendo cada
ficha detalles de pequefios experimentos a realizar y series de cues-
tiones cuidadosamente estructuradas para guiar a los alumnos a
través de actividades escritas, disefiadas para conseguir la asimila-
cién, tanto de los conceptos como de los ejemplos especificados
por el equipo autor de las fichas. El profesor se convierte en un
dispensador de fichas en su orden correcto, en administrador del
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equipamiento del aula y en mantenedor de la disciplina. El “Junior
Secondary Science Project’, publicado en los afios 60 en Victoria,
Australia, era un ejemplo sofisticado de esto, con una secuencia
ramificada dependiendo de la velocidad a la que los alumnos avan-
zaban a través del material y de su rendimiento segln pruebas de
evaluacion. Se contemplaban tanto actividades de profundizacién
como de recuperacion.

Sin embargo, los curriculos “a prueba de profesor” no pueden
resultar efectivos para adaptar ejemplos a los contextos, intereses y
experiencias previas de los alumnos. Casi por definicién, no hay
posibilidad de apartarse del guién para aprovechar las oportunida-
des ofrecidas por fenémenos contingentes, tales como una sequia,
una inundacidn, un eclipse o un programa de television.

Es importante observar que incluso dentro de un mismo siste-
ma educativo, pueden existir simultineamente més de uno de estos
enfoques. No es inusual contar con un modelo diferente en distin-
tos niveles educativos; un ejemplo tipico seria tener docentes tra-
bajando en la categoria plenamente auténomo con nifios peque-
fios, especialmente en edad preescolar, y por otra parte en la
Universidad. Anélogamente, incluso dentro de las ensefianzas
medias, puede ocurrir que algunos especialistas trabajen en el nivel
B, mientras que a otros a los que se les da un conjunto de planes
lectivos predeterminados, sean tratados como si estuvieran en el
nivel E. En algunas escuelas secundarias britdnicas, por ejemplo,
el Jefe del Seminario de Ciencias puede ejercer una tutela tan
estricta que conduzca a su personal al nivel D, y eventualmente al
E, mientras que €] mismo funciona al nivel B.

Con el énfasis que se ha puesto en la normativa curricular
centralizada en Gran Bretafia durante los dltimos cinco afios, el
papel asumido “oficialmente” por el profesor se ha ido moviendo
hacia la derecha de la Figura 2. Y, lo que es mas importante,
muchos profesores estin empezando a verse a s mismos en un
papel de técnicos, quedando su capacidad de eleccién limitada a
seleccionar el libro de texto o el paquete curricular escrito por
autores comerciales de acuerdo con una especificacién de objeti-
vos generales y especificos, eleccién de contenido y, hasta cierto
punto, método de exposicién, especificado legalmente por el
Gobierno, que también gestiona la evaluacion y expedicion de titu-
los. En realidad, 1a legislacién permite a las escuelas y a los docen-
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tes mds competencias, si es que deciden hacer uso de ellas.
Ciertamente podrian elaborar su propic material y moverse mads
cerca del extremo “auténomo” del espectro.

Muchas de las diferencias en la orientacién metodoldgica
entre investigadores en innovacién curricular britdnicos y america-
nos durante los afios 70 pueden interpretarse en funcién de distin-
tas presunciones implicitas sobre el papel del profesor. Los rigidos
modelos psicométricos de evaluacién curricular ejemplificados por
Stufflebeam et al. (1971) minimizan las diferencias entre docentes
como variables explicativas, realizando la implicita presuncion de
que el profesor es un técnico, “dispensador” del curticulo que estd
siendo evaluado. Los estudios de este tipo pueden ser simplifica-
dos identificindolos como los que plantean la pregunta “; Consigue
el curso X sus objetivos?”. Estudios como los llevados a cabo por
Kelly y sus colegas en el Chelsea College Centre for Science
Education (cfr. Harding, Kelly y Nicodemus, 1976, para un repaso)
y Stenhouse y su grupo en el Centre for Applied Research in
Education (cfr. Stenhouse, 1975) estaban mucho mds interesados
en responder a preguntas sobre innovaciones curriculares y su
difusién. La misma identificacién de los docentes como “adopta-
dores tempranos y adaptadores”, o como “técnicos en investiga-
cion” y “propietarios” del curriculo, que marca las interpretaciones
de esa escuela de investigacion, presupone que los docentes estdn
funcionando en el nivel B o en el A de la Figura 2.

Aunque tales investigaciones tienen escasa influencia sobre
un nuevo curriculo, va que los resultados de estudios de este tipo
son mucho mds itiles como explicaciones de situaciones preexis-
tentes que como predicciones de otras nuevas, ¢s importante reco-
nocer que la mera publicacién y difusion de series de estudios que
tienen en comun las mismas presunciones no comprobadas, pero
“tomadas como ciertas”, sobre el papel del docente, pueden crear
un conjunto de expectativas capaces de sobrevivir a2 un cambio de
circunstancias o ser transferidas de forma acritica a un nuevo con-
texto. Andlogamente, una transferencia acritica de cursos basados
sobre un conjunto de presunciones sobre el papel del profesor a
una cultura que tiene unas presunciones implicitas distintas, puede
estar condenada al fracaso.

El papel de la investigacion curricular desde esta perspectiva
ejerce, pues, su influencia sobre el desarrollo del curricule por
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caminos indirectos y puede no ser itil de forma inmediata a los
responsables de dirigir el cambio, excepto como recordatorio para
cuestionar los supuestos implicitos sobre el papel del profesor que
mantienen ellos mismos y los que elaboran los materiales objeto de
examen.

Es importante también recordar la influencia de los supuestos
relativos a las responsabilidades de los docentes sobre los progra-
mas de formacién de profesores. No es este el momento de discutir
en detalle las relaciones mostradas en la Figura 1. Apuntaré sélo
que un programa diseflado para sistemas que consideran al docente
como un técnico, centrardn su atencién en ¢6mo ensefiar lo que ya
estd en el curriculo. La formacién, en un sistema que parte del
supuesto de un profesional totalmente auténomo, enfatizard sobre
el andlisis educativo y el conocimiento profundo de la materia
objeto de la asignatura, asi como sobre las habilidades técnicas
para el manejo del material de aula y el uso efectivo del repertorio
de técnicas de ensefianza.

No entraré aqui a considerar estudios sobre documentacién de
actividades de aula, como los iniciados por Flanders (1960) y ela-
borados durante la década siguiente (Hough y Duncan, 1970). Estos
estudios, que centran su atencion en el acto de ensefiar, pueden ser
muy informativos, pero no estan estrictamente determinados por los
supuestos sobre las responsabilidades globales de los profesores,
aunque el curriculo que un profesor estd utilizando influirg obvia-
mente los métodos de investigacién y la interpretacién de resulta-
dos. En los términos planteados por el modelo presentado en la
Figura 1, los estudios de aula de profesores y ensefianza son mas
informativos sobre las ofras tres dreas, y algunos estudios de este
tipo se han citado ya en secciones importantes de este capitulo.

En resumen,

» los profesores con completa autonomia profesional tienen
pleno control sobre su ensefianza y no estdn constrefiidos
por proyectos de desarrollo curricular;

» muchos proyectos de desarrollo curricular formal tratan
implicitarnente al profesor como a un técnico que “dispen-
sa” el curriculo elaborado y estructurado por otras personas;
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* un curriculo totalmente “a prueba de profesor” resultard
probablemente estéril, con muy poca posibilidad de adaptar
¢l material a los intereses, habilidades y experiencias pre-
vias de los alumnos;

* las diferencias de estilos de investigacién en materia de
innovacion curricular pueden estar relacionadas con las pre-
sunciones implicitas sobre el papel del docente mantenido
por diferentes tradiciones;

* la investigacién de estas tradiciones tiene poco interés direc-
to para los encargados de desarrollar el curriculo, pero
puede influir sobre las presunciones inconscientes que
hagan.

Supuestos previos sobre el Discente

Como se indica en la Figura 1, es necesario tener en cuenta
tanto los supuestos socioldgicos como psicoldgicos sobre el dis-
cente cuando se considera cémo el desarrollo curricular recibe
influencias desde esta perspectiva.

Muy recientemente la influencia dominante en la educacioén
en ciencias ha sido psicoldgica, especialmente la psicologia del
aprendizaje. A causa de su preponderancia, no la trataré tan
exhaustivamente como he hecho con las otras perspectivas y no
intentaré poner a revisién la bibliografia sobre las diversas tradi-
ciones de la teoria del aprendizaje. Mi propésito es situar ese traba-
jo en el contexto proporcionado por la Figura 1.

Los que desarrollan el curriculo pueden considerar a los dis-
centes como “un conjunto de leyes de aprendizaje”, pero distintas
teorias sobre el aprendizaje influirdn las decisiones sobre la selec-
cién, estructuracién y secuenciacién de dicho aprendizaje.

Por ejemplo, quienes consideran a Jos discentes como elemen-
tos que reflejan los pasos subrayados por Gagné en las diversas
ediciones de The Conditions of Learning (3" ed., 1977), prosegui-
rdn una investigacion conducente a determinar las relaciones entre
los conceptos que conducen a una jerarquia de aprendizaje vélida.
Ejemplos de tal investigacion estdn constituidos por los estudios
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que Gagné y White revisaron (1978), y el primer ejemplo de un
proyecto curricular inducido por estas teorias es ‘Science: a pro-
cess approach’, patrocinado en los afios 60 por la A.A.AS.

Por el contrario, quienes consideran a los discentes desde
un esquema piagetiano tradicional construirdn, si son coheren-
tes, el curriculo tratando de clasificar y secuenciar los concep-
tos que hay que aprender de acuerdo con las adecuadas etapas
piagetianas. El ‘Australian Science Education Project’ (cfr.
Lucas, 1972) dio por supuesto que, para algunos temas, los
alumnos tendrian que haber alcanzado los “estadios de pensa-
miento formal” y que otros conceptos eran accesibles a pensa-
dores concretos terminales. De acuerdo con esto, el equipo ela-
boré material curricular en tres tomos, correspondientes a los
estadios concreto inicial, concreto terminal y formal, segin el
esquema de Piaget. La critica de Shayer y Adey (1981) desarro-
l1a el tema tal como ha sido aplicado tradicionalmente. Su tra-
bajo mds reciente, aunque todavia guiado por las nociones pia-
getianas, proporciona explicitamente la experiencia de fen6me-
nos que son considerados como caracteristicos del pensador
concreto inicial en las descripciones de Piaget, de forma que el
estudiante estd en situacién de beneficiarse por la instruccién en
conceptos mds abstractos. Los efectos a largo plazo de su
‘Cognitive Acceleration in Science Project’ son expuestos por
Shayer y Adey (1992).

Actualmente el principio guia més de moda en psicologia es
alguna variedad de psicologfa “constructivista”, asociada a menu-
do con los estudios de los llamados esquemas alternativos que los
alumnos asumen para diferentes conceptos cientificos. La edicion
especial del International Journal for Science Education (Volumen
11, nimero 5, 1989) editado por Rosalind Driver, proporciona un
ejemplo adecuado de ese trabajo, como también los informes de
Giordan y Martinand (1986). Puede haber serios problemas filos6-
ficos con algunas de las apologias del constructivismo en esa
bibliografia (cfr. la critica de von Glaserfeld —1989— por Suchting
—1992-), pero no hay duda de que el trabajo en tal linea ha ejercido
notable influencia, de tal forma que los supuestos que de €1 se deri-
van son subyacentes, en gran medida, al informe proporcionado a
los profesores en el Curriculo Cientifico Nacional Inglés y también
al elaborado en Espafia (M.E.C., 1989).
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Sin embargo, existe poco fundamento tedrico para el trabajo
que nos permitira predecir cémo reaccionard el alumno individual
incluso al aprender cualquiera de los conceptos que han sido
explorados; y ciertamente no hay ningiin principio gufa para prede-
cir su reaccién ante los temas no estudiados todavia.

No quiero decir que el trabajo de los tltimos doce a quince
afios haya carecido de valor. En su nivel mds bajo, han puesto de
manifiesto un conjunto de preconceptos ampliamente extendidos
entre los nifios, algunos de las cuales son de d4mbito internacional
(especialmente los preconceptos de corriente eléctrica, donde el
trabajo de Shipstone —1985- ha sido ampliamente confirmado, por
ejemplo por Gauld —-1989- y Ruiz Sdenz de Miera -1991-), mien-
tras que otros han resultado estar relacionados con el contexto lin-
giifstico (por ejemplo 1a réplica de Villabi y Lucas —-1991~ del tra-
bajo clédsico de Bell -1981-). Al menos, estos estudios han confir-
mado lo que muchos buenos profesores sabian desde hace mucho
tternpo: que los alumnos pueden malinterpretar conceptos en la
medida en que se utilicen en el 1éxico cotidiano.

Quizas los estudios en cuestién han mostrado a los profesores
que los alumnos de sus clases no son los Gnicos en cometer €sos
errores comunes, tranquilizandolos al demostrarles jque los errores
de los alumnos no son el resultado de la incompetencia de los pro-
fesores!

Basdndome en ¢l presente trabajo, creo que las siguientes afir-
maciones pueden considerarse justificadas:

— Ningiin encargado de desarrollar un curriculo puede evitar
el realizar algunos supuestos sobre la forma en que apren-
den los alumnos.

— La coherencia del planteamiento del aprendizaje es valiosa
en un proyecto curricular.

— Es mds fécil conseguir dicha coherencia si existe un modelo
psicolégico explicito.

— Parece haber poco en las diversas teorfas existentes sobre el
aprendizaje que permita realizar una eleccion psicolégica
entre ellas.

Resulta ser una conclusion en cierto sentido deprimente, pues
sugiere que la enseflanza es un arte mis que una ciencia. Sin
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embargo, de modo parecido a c6mo la medicina siempre alcanza el
rango de ciencia basdndose en la praxis, incluso si como ciencia
esta insuficientemente desarrollada para eliminar el criterio huma-
no al diagnosticar y poner un tratamiento, los profesores y disefia-
dores curriculares cuentan ahora con muchas evidencias sobre lo
que pueden hacer y disefiar. Tales evidencias ayudan a convertir la
praxis educativa en un arte informado por el conocimiento, incluso
no tratindose de una cuestién perfectamente predecible. En cual-
quier caso, mi punto de vista de genetista sugiere que los alumnos
serdn siempre tan heterogéneos, que resultard imposible asegurar
un método dnico basado sobre una teoria del aprendizaje suscepti-
ble de ser puesta en practica para guiar el aprendizaje de cada uno
de los alumnos en cada uno de los temas.

Si volvemos a los supuestos previos socioldgicos que sub-
yacen a la visién del discente, podemos exponer de nuevo nues-
tro argumento a partir de las respuestas a la pregunta “;Por qué
ensefiar ciencia?” que se dan en el Apéndice. N6tese que las res-
puestas primera y dltima de la lista hacen muy diferentes
supuestos sobre la finalidad de la educacién. La primera explici-
ta claramente que la finalidad predominante es ayudar a los
alumnos a enfrentarse con sus necesidades y deseos presentes: la
ciencia estaba justificada al “poder contribuir al desarrollo inte-
lectual, social y emotivo de los muchachos”. O sea que los auto-
res vieron al alumno como a un individuo, con deseos y necesi-
dades actuales,

Por el contrario, la respuesta final de la lista mira clara-
mente mas alld, a las necesidades perceptibles de 1a vida adulta,
toda vez que justifica la ciencia por su papel en la mejora de la
vida de la persona entregada a la “esclavitud del trabajo
manual”, proporcionindole jel “consuelo de poder seguir con
su rutina de una manera consciente”! El discente, en este caso,
es considerado como un adulto incipiente con un conjunto de
necesidades.

Naturalmente, los que planifican el curriculo justifican con
frecuencia su enfoque apelando a valores sociales, mas que indivi-
duales, de la educacién planeada. Los sentimientos de la respuesta
12 constituyen un ejemplo exiremo de esta posicién, pero hay otras
mds sutiles que pueden encontrarse en la bibliografia cotidiana de
casi todos los paises. Obsérvese que la justificacién del extracto de
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la reciente obra Science for all Americans, citada mas arriba, estd
formulada en términos casi universales: los alumnos son conside-
rados como agentes para la preservacién del medio ambiente nece-
saria para la continuidad de la raza humana. En otras palabras, son
contemplados como componentes de un sistema social.

La mayor parte de la investigacin en esta linea se supone que
clarifica los supuestos subyacentes a los curriculos ya existentes y
tiene la ventaja de recordar a los que actualmente estdn elaborando
otros, ¢émo podria resultar ventajoso que explicaran esos supues-
tos sobre los alumnos, los cuales han de guiar inevitablemente sus
trabajos de desarrollo curricular. Aunque quizé esto no hiciera més
facil su tarea, haria mas coherente su enfoque.

Conclusion

No he proporcionado recetas. No les he dicho a Vds. qué
investigacion leer o poner en marcha para orientar ¢l desarrollo
curricular. No he elaborado una relacién de dreas de investigacién
por orden de impertancia.

Mi propésito ha sido mds complejo que todo eso. Las lectu-
ras realizadas por mi sobre ensefianza de las ciencias sugieren
que es una materia influida por la moda y que ha habido épocas
en que uno u otro de las cuatro focos de atencién han sido predo-
minantes, a veces con exclusién de los restantes. He intentado
atraer la atencion hacia 4reas distintas de la psicoldgica, y eso en
un momento en que quizd esté tomando forma una nueva moda, a
saber, la naturaleza de la ciencia, que tal vez esté empezando a
convertirse en e] tema principal de preocupacidon de una nueva
ola de investigadores. Todos los que estamos implicados en el
desarrollo curricular necesitamos ser conscientes del papel de
disciplinas y orientaciones distintas de las nuestras, aunque no
seamos expertos en ellas.

Siempre tenemos algunos supuestos sobre todos los aspectos
que he identificado; es mejor tenerlos en cuenta y tomar decisiones
tales que esos supuestos efectuados resulten satisfactorios, incluso
si, a causa de las circunstancias del momento, resulta que la aten-
ci6én preferente de investigacion se concede a una u otra de las
influencias existentes.
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Apéndice
Algunas respuestas a la pregunta *“;Por qué enseiiar ciencia?”

[Las fuentes de estas citas se relacionan al final de la Bibliografia.
Puede ser un ejercicio interesante tratar de predecir el tiempo y el
lugar en que fueron escritas estas citas antes de consultar la lista de
fuentes.]

1 [El Proyecto] adopté el enfoque de que la ciencia s6lo podia
justificarse en el curriculo en funcién de que podia contribuir
al desarrollo de los muchachos. Se decidi6 que la ciencia y sus
métodos proporcionan una forma especial de interpretar el
entorno ¥, por 1a propia naturaleza de la empresa, podia contri-
buir al desarrollo intelectual, social y emocional de aquéllos.

2 A través de la aplicacién prictica del descubrimiento cientifi-
co nuestra civilizacion estd asumiendo un cambio constante.
A su vez esos cambios dan lugar a sitbaciones que amenazan
el bienestar de generaciones futuras. La prosperidad de nues-
tra civilizacién depende en la actualidad casi por completo del
progreso cientifico. La sociedad debe responder con un con-
trol adecuado e inteligente.

3 Ciertamente, sobre todo por mor de ayudar a eliminar el misti-
cismo que ha impregnado la ciencia, es por lo que el autor fue
inducido a editar este libro.

4 [El enfoque propugnado] permite que sean las mismas carac-
teristicas generales de caricter esencial las que definan los
contenidos de la educacién cientifica. Cualquier otro enfoque
define el contenido de la educacién cientifica desde dentro de
la misma ciencia o, mds exactamente, desde dentro de la
comunidad profesional cientifica. ... El movimiento de educa-
¢ién medioambiental proclama que la crisis medioambiental
que todas las sociedades estdn ahora afrontando constituye
motivo suficiente para que los educadores en materia cientifi-
ca abdiquen del papel de sefiores del curriculo y acepten ese
otro més modesto de servidores de un curriculo esencial dedi-
cado a este desafio medioambiental.

5 Para promover una actitud mas comprensiva hacia aquélios
que estin comprometidos en la persecucion de la verdad y
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para eliminar la concepcién, no por admitida menos errénea,
que prevalece en lo referente al significado e influencia de la
ciencia.

El principal propésito educativo de la ciencia es desarrollar
las capacidades de observacidn y pensamiento racional, asi
como las de mejorar el estatus intelectual y moral de ... los
alumnos.

Un estudio de la ciencia por la ciencia misma es un ejercicio
tendente al refinamiento y elevacién de todo sentimiento
humano... La tarea de los profesores de ciencias es elevar la
mente a través de la naturaleza hacia la naturaleza de Dios.

Un estudiante deberia comprender la relacién entre investiga-
cién bésica e investigacion aplicada, asf como la imbricacién
entre las innovaciones tecnoldgicas y los asuntos de la
Humanidad.

La razén principal por la que me atrevo a recomendar que la
ensefianza de la Fisiologia elemental deberia constituir una
parte esencial de cualquier curso que se organice sobre ins-
truccién en materia de economia doméstica, es que un conoci-
miento por lo menos elemental de este tema proporciona
aquellas concepciones sobre la constitucién y modo de accién
del cuerpo vivo y sobre la naturaleza de ese cuerpo vivo, asi
como sobre la naturaleza de la salud y de la enfermedad, que
prepara la mente para recibir instruccién sobre la ciencia sani-
taria. Es decir, consideraria altamente deseable que el higie-
nista y el fisico hallasen algo en la mentalidad colectiva a lo
que pudieran apelar: algiin pequefio conjunto de verdades uni-
versalmente reconocidas que sirvieran de base para sus adver-
tencias y predispusieran a una obediencia inteligente de sus
recomendaciones.

El Proyecto trata de proporcionar a los alumnos la “oportuni-
dad de comprender algo de los antecedentes cientificos y de
las implicaciones de problemas econdmicos, sociales y mora-
les que nos conciernen a todos” y de equiparlos para la vida
diaria, la cual supone “la necesidad de resolver problemas, de
predecir las consecuencias de los actos y de evaluar las afir-
maciones de los politicos, anunciantes o cientificos.”

Espero seriamente que todo estudiante de ciencias se converti-
ré en un ardiente devoto de la investigacién y en un exponente
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del espiritu investigador, pues ése es el espiritu que se hace
preguntas con la finalidad de hacer que las cosas sean mejor
de lo que son y que urge a la humanidad hacia propdsitos mas
altos y logros més valiosos en todos los aspectos de nuestras
vidas.

[La tarea de la educacién en ciencias] estriba en proporcionar
las habilidades cognitivas necesarias para crear €se mayor
mimero de ciudadanos con mentalidad cientifica que se nece-
sita para permitir al mundo libre volver a alcanzar primero y
mantener después una posicién de superioridad cientifica.
Reconocemos plenamente el hecho de que el genio de nuestra
raza ha encontrado una expresién muy rica y satisfactoria en
una literatura y un arte de gran excelencia, pero debemos
insistir en que la peculiar gloria intelectual de los pueblos de
Occidente ha sido la creacién de una ciencia de la naturaleza
muchisimo mds avanzada que en tiempos anteriores. Nadie
puede considerar que ha sentido el espiritu earopeo en su ple-
nitud si nunca se ha excitado su imaginacién ante esa gran
aventura ideolégica en la que estamos comprometidos: la
exploracién cientifica de los fenémenos naturales.

La educacién en ciencias ... es importante para el piblico
como también lo es para los cientificos. ... En cualquier socie-
dad madura, la ciencia deberia ser una parte absolutamente
integral de la sociedad. ... ;Hay alguna razén de que la excita-
cién y satisfaccién que el verdadero cientifico recibe en su
biisqueda del conocimiento no pueda ser compartida por todo
el mundo? Yo no lo creo. ... No puedo ver ningin motivo por
el que el piblico en general, si la ciencia ha sido integrada en
la educacién recibida desde la nifiez, no pueda seguir los desa-
rrollos cientificos de forma que ese seguimiento constituya
una actividad gustosa, casi con la misma avidez con que sigue
el fitbol profesional, el tenis o los torneos de ajedrez.

Asf pues, a la cuestion que hemos planteado —;qué conoci-
miento es mas valioso?— la respuesta uniforme es el cientifico.
Este es el veredicto desde todos los puntos de vista. Para la
autopreservacion directa, esto es, para el mantenimiento de
vida y salud, el conocimiento plenamente importante es el
cientifico. Para esa autopreservacion indirecta a la que llama-
mos ganarnos la vida, el conocimiento de mayor valor es el
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cientifico. Para la abdicacién correcta de las funciones de
paternidad, la guia mds apropiada sélo se encuentra en la cien-
cia. Para esa interpretacién de la vida nacional, pasada y pre-
sente, sin la cual el ciudadano no puede regular adecuadamen-
te su conducta, la Ilave indispensable es la ciencia. De forma
similar, para las més perfectas realizaciones artisticas y para la
consecucion del mayor disfrute del arte en todas sus formas,
la preparacién necesaria se llama una vez més ciencia. Y para
fines de disciplina —intelectual, moral, religiosa— el estudio
mds eficiente es de nuevo la ciencia. Siendo como son necesa-
rias y eternas sus verdades, toda la ciencia afecta a toda la
Humanidad en todas las épocas. En el futurec més remoto, al
igual que en el presente, ha de ser de importancia incalculable
para la regulacion de la conducta de los hombres el que éstos
comprendan la ciencia de la vida, fisica, mental y social; y
deberian entender todas las demds ciencias como una clave de
la ciencia de la vida.

Los logros de la ensefianza cientifica derivan en la adquisicién
de conocimientos titiles y en el desarrollo de la capacidad para
aplicar esos conocimientos a situaciones de la vida cotidiana.
... Los alumnos deberian comprender mejor la naturaleza del
mundo que los rodea y de las tareas en las cuales se ocupardn
en su vida laboral y profesional. Incluso en la servidumbre del
trabajo manual, un trabajador deberia tener el consuelo de
poder seguir su rutina en forma comprensiva.
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*Debemos reducir las fronteras entre el conocimiento y su aplica-
¢ién.” (Bronowski, 1978)

“... la mayoria (de los profesores) tienen poca conciencia de su
comportamiento y de cudl es el impacto que éste tiene sobre
aquéllos que aprenden...” (Withall, 1972, p.331)

Todos los profesores de ciencias desean que sus alumnos
aprendan tanta cigncia como sea posible; los profesores que utili-
zan un enfoquelCighicia, Tecnolopia v Sociedad (LTS Do difie-
ren de los anteriores. Los docentes han expresado siempre su preo-
cupacién porque los alumnos se desarrollen afectwamente y_sean
¢apaces-también de apli¢ar Sus Coniogi

e T
Ocimientos., Sin embargo,
muchos attores-han-sefialado que, mientras que todés 108 proleso-
res expresan su preocupacién por cuestiones diferentes al aprendi-
zaje cognitivo, pocos son los que lo reflejan en su ensefianza y

evaldan los objetivos no COQIIIHVQM (Good y Brophy, 1991; Harms
¥ Yager, 1981). La preocupacion por los problemas de la sociedad,
el ir més alld del mero conocimiento, el tomar posturas y actuar y
el crear un entorno completo es l_c_)_qll_(i_d_l;s_t_i_ggg;_a,_lga_pmfasores
C.T.S. (Bybee, 1986).

endo que éstos son los objetivos expresados, durante
veinte afios he estado preguntando a grupos de profesores de cien-
cias cudles son sus objetivos con los alumnos que estudian los pro-
gramas de ciencias de primaria y secundaria. Se lo he preguntado
cientos de veces a educadores de quince paifses y de todos los rin-
cones de los Estados Unidos. Las respuestas son casi siempre las
mismas y reflejan la preocupacién por la actitud del estudiante y la
aplicacién de los conocimientos y muy poco, en cambio, por el
conocimiento tradicional del contenido de ciencias. En efecto, con
frecuencia tengo que preguntar “;y qué hay de los conocimientos
de ciencias?” antes de que Ja cuestién se plantee. Aiin entonces,
nadie sugiere que sean conocimientos ttiles en si mismos; siempre
se dicen cosas como “aprovechar el conocimiento para resolver
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problemas” o “aplicar los conocimientos cientificos”. Curiosa-
mente, destacados profesores C.T.S. dedicados a problemas y apli-
caciones sociales se plantean listas de objetivos idénticas a las de
los profesores que son considerados bastante tradicionales y con-
servadores. Obviamente, las metas expresadas no predicen necesa-
riamente la actuacién en el aula,” ——

Tos ob]etwos que Tos profesores suelen formular, se centran
en las caracteristicas personales de los estudiantes y en un cierto
deseo de que ellos aprecien y apliquen los conocimientos. Estos
objetivos también tienden a ser relativamente amplios y del tipo de
los que siempre se trabajan, pero que nunca se alcanzan plenamen-
te. A este respecto, presento una lista representativa de objetivos
sintetizando las respuestas de los numerosos grupos.

Al final de primaria y secundaria en el drea cientifica, los
estudiantes:

1. tendrdn una actitud positiva hacia la ciencia;

2. utilizardn sus conocimientos para la identificacion y reso-
lucién de problemas;

3. serdn mds creativos;

4. se comunicardn de manera eficaz;

5. sentirdn que los conocimientos son ttiles y actuardn
basdndose en sus conocimientos; y

6. sabran cémo aprender ciencias.

Aunque probablemente haya muchos mas objetivos posibles,
pocos serian los que no gquerrfan que sus alumnos cubrieran estos seis.
Muchos van més alld, afirmando que, sin cubrir estas metas en particu-
lar, un curriculo de ciencias carece de 1os principales elementos que se
hacen necesarios para promover la alfabetizacién en ciencias (Proyecto
2000+, 1992), que normalmente s1gmﬁca comprensmn apreciacion y
aplicacién de la ciencia y de los conocimientos cientificos.

Aunque todos los profesores asumen estas metas, s6lo los pro—
fesores identificados con la orientacién C.T.S. en la ensefianza
recuerdan y hacen visibies estos objetivos en el aula de una manera
coherente. Comunican sus objetivos a los estudiantes y les permi-
ten saber que ellos, como profesores, estin esforzdndose también
por conseguir alcanzar tales metas personalmente. Ya que los
alumnos de las aulas C.T.S. conocen las expectativas de sus profe-
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sores, esperan que éstos estén seguros de s{ mismos, que promue-
van la comunicaci6n, etc. Esperan, pues, que sus profesores sean
un modelo. Como resultado de ello, la ensefianza C.T.S. es nota-
blemente diferente de la ensefianza de las ciencias en general. Y,
puesto que los alumnos suelen imitar hasta cierto punto los com-
portamientos de los profesores (Anderson y Brewer, 1946), estas
aulas son, asimismo, eficaces.

Varios de los objetivos citados implican una considerable acti-
vidad por parte del alumno y hasta incluso cierta independencia.
Ademds, un objetivo como la creatividad deberia estimular una gran
diversidad en lo que los alumnos hacen en clase. Pero, tal como ha
resefiado Goodland (1983), “en nuestras visitas a los colegios recibi-
mos una sobrecogedora impresién por la pasividad del alumno”
(p-554). Otros (Yager y Penick, 1983) han constatado claramente la
escasa actividad que el estudiante despliega cuando estd orientado
hacia objetivos més tradicionales y limitados, reflejando poco mds
que la memorizacién de algunos conocimientos. En conjunto, los
estudiantes no trabajan, y mucho menos consiguen, los objetivos que
todos decimos que deseamos y que ellos necesitan. Gran parte de
este fracaso puede ser un vestigio del clima que el profesor crea en
el aula. Aunque encontramos profesores que afirman centrarse en los
citados objetivos, raro es el que es consciente de cémo lograrlos y,
por lo tanto, la mayoria contintia enseflando de la misma manera en
la que fueron ensefiados. Para cambiar esto, profesores y formadores
de profesores deben darse mayor cuenta de su comportamiento
(tanto el deseado como el actual) y del de sus alumnos. Como expli-
c6 Withal (1972), un profesor profesional “... observa constantemen-
te lo que estd haciendo y recoge feedback sobre el impacto de su
comportamiento en la persona a la que se dirige” (p.332).

El papel de los estudiantes

Analizando cada uno de los seis objetivos enumerados pode-
mos facilmente formarnos una imagen de lo que los alumnos debe-
rian estar haciendo, si estuvieran trabajando coherentemente en
esta linea y construyendo los significados, actitudes y acciones
deseadas. A la vez, podemos describir situaciones que surgirian
cuando los alumnos, o bien no estuvieran trabajando en esta direc-
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cién, o bien encontraran dificultad para alcanzarles. Por ejemplo,
si los alumnos estdn aprendiendo a comunicarse de manera eficaz
(objetivo niimero 4), podriamos imaginarnos que hicieran lectura y
redaccién individual, didlogo por parejas © en pequefios grupos o
interacciones con el profesor. Esperariamos que alguna vez un
alumno estuviera hablando a un grupo o a la clase entera. Ya que la
comunicacion implica también comprensién, esperariamos ver a
los alumnos analizando y respondiendo con preguntas, comenta-
rios, accién y feedback. Y, como estamos en el contexto de una
clase de ciencias, los temas de discusion estarian probablemente
relacionados con las ciencias. Finalmente, esperariamos que los
alumnos utilizasen lo que leen o escriben para sintetizar ideas nue-
vas y se lo comunicasen a los otros.

Ya que la comunicacion es esencialmente una actividad social,
también buscarfamos interacciones. La educacién es para la vida y
para vivir. Asi, en las aulas C.T.S. buscamos que los alumnos lle-
ven a cabo su actividad més alld de las paredes de las aulas.
Cuando se trabaje el objetivo de “comunicacion eficaz”, los estu-
diantes deberfan abordar a gente de fuera de la escuela, como poli-
ticos, dirigentes, cientificos, profesores y otros alumnos. Los alum-
nos deberian escribir cartas, hacer llamadas y discursos, trabajar
con los periddicos locales, y no como ejercicios académicos, sino
como acciones del mundo real con un propdésito. Por ejemplo, en
un pequeiio pueblo de Iowa, los alumnos empezaron aprendiendo
los problemas de la capa de ozono. Mientras lo estudiaban, se preo-
cuparon del impacto sobre su propia comunidad. Varios alumnos
se pusieron en contacto con el alcalde preguntindole: “;Qué estd
haciendo acerca de la pérdida de ozono?”. Pocos adultos, mucho
menos nifios, llegan hasta tan lejos con sus preguntas. Esto es una
auténtica actuacién adulta, la que conduce a un conocimiento, un
cambio y un sentimiento de ser capaz.

Para promover esta interaccidon, comunicacién y conversacion,
y cada uno de los otros objetivos, hace falta un clima en el aula
apropiado y cuidadosamente disefiado, que incluya el entorno fisi-
co y el papel del profesor. Cada uno de éstos serd discutido en los
siguientes apartados. Partiendo de la premisa de que cada objetivo
implica una accion especifica por parte del alumno, el profesor
C.T.S. debe estar preparado para animar, apoyar y potenciar las ini-
ciativas y la accién que el alumno desee. Los profesores deben
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reconocer la diferencia entre la accién apropiada y la inapropiada,
tanto por parte de los alumnos como por parte de ellos mismos.
Muchos profesores, tratando de combatir el comportamiento
no deseado, eliminan y restringen severamente todas las libertades
en el aula. Haciendo esto, los profesores inhiben a menudo la liber-
tad intelectual también. Para potenciar la libertad intelectual, de
cara a estimular el pensamiento critico, la creatividad y la comuni-
cacion, a la vez que restringir la libertad social a lo que se conside-
ra pecesario y deseable, hace falta un profesor que tenga una ima-
gen clara de cudl es el clima deseado para una clase C.T.S., una
base s6lida para definirlo y defenderlo, y la capacidad para crearlo.

El clima deseado para el aula C.T.S.

Helmut Dreesman (1982) sefialé que cuando los alumnos for-
man una nueva clase, inicialmente actian de modo individual y
también perciben el entorno individualmente, A través de la inte-
raccidn, las experiencias comunes y el paso del tiempo, los indivi-
duos llegan a formar un grupo. Paralelamente a este proceso social
dindmico, los alumnos desarrollan estructuras de percepcién y pro-
cesamiento que son comunes a la mayoria o a casi todos ellos. Este
elemento de la representacién cognitiva compartida por los miem-
bros de la clase es denominado clima del aula. Se trata de un
constructo \til para predecir el rendimiento y la satisfaccion de los
alomnos (Raviv et al., 1990).

Conociendo los objetivos y los roles de los alumnos, todo lo
que un profesor necesita hacer es establecer un clima donde el
aprendizaje se desarrolle en la direccién adecuada. Carl Rogers
(1969) se dio cuenta de que el profesor tiene mucho que ver con la
creacién del clima, elicitando y clarificando los propdsitos de los
individuos y del grupo. Al actuar asi, el profesor muchas veces con-
ffa en los deseos del alumno de alcanzar los propésitos que tienen
sentido y significacién personal. Estos deseos constituyen una fuer-
za motivacional fuerte y afectan a los resultados del aprendizaje.

Por ejemplo, en las clases con alto rendimiento, los estudian-
tes perciben mds cooperacién entre profesores y alumnos, mas
individualizacién y més comprension que en las clases de bajo ren-
dimiento (Dressman, 1982). En clases donde reina un clima favo-
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rable, los alumnos tienen un concepto de s{ mismo mds elevado y
atribuyen sus éxitos mds a factores internos que a externos
(Dressman, 1982).

Desgraciadamente, como sefialé Withall en 1972, la mayor
parte de los profesores no son conscientes de su comportamiento y
del impacto que éste tiene sobre los alumnos. Good y Brophy (1991)
dedicaron casi todo un capitulo a discutir los problemas que surgen
por la falta de concienciacién de los profesores. Aportan datos de
que los profesores dominan la comunicacién, abusan de preguntas
objetivas, hacen poco para motivar y, en general, no ponen atencién
en reforzar 1a comprensién. Tobias (1990} hizo las mismas observa-
ciones acerca de las clases de universidad. No puede decirse que
estos profesores sean malos; mas bien es que no han sido formados
para darse cuenta de las sutilezas y matices de sus acciones y
comentarios. Mientras que son conscientes de sus acciones generales
—"Hemos tenido un debate ..."—, en cambio son menos capaces de
percibir lo que se resume en la siguiente declaracion:

“En un debate, yo hago expresamente preguntas que tienen
nuiltipies respuestas posibles y que no requieren un gran cono-
cimiento previo. Después de hacer la pregunta, aguardo atenta-
mente y en silencio hasta obtener respuesta. Cuando un alumno
responde, nunca, nunca evahio [a respuesta. No digo ‘Henes
razon’ o ‘esto es incorrecto’, sino que le pido que desarrolle o
clarifique su contestacién. Puedo pedir también una ampliacién
de la misma pregunta o argumentos para apoyar una idea.
Entonces, en vez de continuar con mi propia linea de pensa-
miento, le pido a otros que hagan comentarios, dejando de
nuevo bastante tiempao”.

A este profesor lo veran como mds paciente y propiciara el que
surjan muchas respuestas. Puesto que el profesor no conoce de
antemano las respuestas que van a dar los alumnos, €l estd apren-
diendo también (Rogers, 1969), un factor clave para cualquier
buena clase, también una C.T.S. Esta clase C.T.S. constructivista o
centrada en el proceso contradice bastante la afirmacién de Elkind
(1989), de que la mayoria de las clases se orientan con un enfoque
psicométrico mas que con uno centrado en el proceso. El psicomé-
trico pone el énfasis en el logro de resultados y en la adquisicion de
conocimientos, mientras que el centrado en el proceso busca pensa-
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dores criticos y creativos. Obviamente, el profesor C.T.S. anima y
potencia activamente el pensamiento critico y la creatividad.

Basicamente, el profesor C.T.S. crea un clima de aula que
organiza, estimula y facilita el acceso a una amplia serie de recur-
sos, ideas y acciones para ayudar a los alumnos a conseguir sus
objetivos y a desarrollar sus roles deseados.

El ambito intelectual

Cada aula tiene un clima y cada profesor crea uno. Pero,
mientras que cualquier profesor puede y de hecho crea un clima,
s6lo aquéllos que emprenden la creacién de un clima en el que se
tienen en cuenta los aspectos intelectuales para facilitar el éxito del
alumno, los podriamos llamar profesores profesionales. Para ser un
profesional que pueda crear un clima de aula especifico respon-
diendo a las demandas, se requiere un profesor con un conocirnien-
to s6lido y coherente de la ensefianza. Un conocimiento de este
tipo tiene en cuenta el papel de los alumnos que s¢ desea y se refle-
ja en los objetivos, una comprension de la libertad social frente a la
intelectual y el tipo de accién que se pretende que los alumnos
desarrollen. Para que tal conocimiento sea verdaderamente util y
profesional, deberia estar fundamentado en las \iltimas conclusio-
nes de la investigacién sobre cémo aprenden las personas y el
efecto del comportamiento del profesor sobre los alumnos, y debe-
ria definir una clase compatible con la propia naturaleza de la cien-
cia. Algunos destacados ensefiantes también reconocen la deseabi-
lidad de una congruencia entre los roles del alumno y del profesor.

Mientras que un profesor dotado de este conocimiento dispo-
ne de capacidad para definir una clase tal como desea que sea,
también hace falta que sea capaz de ponerlo en prictica. Para ello,
entre el conocimiento, tedrico y la accién debe haber un adecuado
conocimiento, tanto de la ciencia como de la ensefanza, que per-
mita aplicar y trasladar los hallazgos de la investigacién a los com-
portamientos convenientes en la clase, las actitudes y sobre todo el
entorno ambiental del aula. Esta interpretacién y aplicacién precisa
de formacién, tiempo y experiencia, factores todos ellos que a
menudo se ven facilitados por interacciones con los colegas. Se
trata, pues, de un conocimiento “construido”.
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En un marco intelectual donde los alumnos puedan ser capa-
ces de conseguir los objetivos previamente enunciados, €stos
deben disfrutar de la libertad intelectual, como dijo Percy
Bridgeman, de “hacer lo que quieran con sus mentes, sin ninguna
excepcion”. Si los alumnos deben alcanzar estos objetivos, el pro-
fesor debe ensefiar con un espiritu abierto y ambos, profesor y
alumno, reconocer su valor. Para ello, el profesor debe poner de
manifiesto sus cualidades y su plena aceptacion de todas las activi-
dades y discusiones en el aula.

Los profesores son los que marcan la diferencia y el aula C.T.S.
no es una excepcion. Varios estudios sobre los profesores en el marco
de C.T.S. han revelado nueve generalizaciones acerca de sus funcio-
nes (Myers, 1988; Yager, Tamir y Mckinnu, 1991; Penick, 1992).

Los profesores C.T.S. eficaces y que tienen éxito:
Proporcionan un medio acogedor y estimulante

Los alumnos funcionan mejor en ambientes ricos en recursos
humanos y materiales combinados con numerosas oportunidades para
emprender iniciativas, estudiar y ponerse a actuar. Los profesores efi-
caces hacen esto organizando ¢l tiempo tanto para el trabajo individual
como para el de grupo y esperando reacciones, no s6lo palabras y lec-
turas. Los profesores animan al alumno a tomar decisiones y actuar,
haciendo ver que no se quedan satisfechos sélo con el simple conoci-
miento y los trabajos eseritos. Los profesores piden argumentaciones y
clarificaciones y, a continuacién, actuaciones a partir de las ideas. Los
alumnos pueden incrementar su capacidad de ponerse a actuar si los
profesores lo esperan, lo fomentan y lo recompensan.

Tienen altas expectativas sobre si mismos y sobre los alumnos

Ademds de esperar que los alumnos avancen un paso mds, los
buenos profesores C.T.S. desean que estos pasos conduzcan al cam-
bio. El cambio puede ser en el aprendizaje o en las actitudes, o bien
podria suponer la resolucién de un auténtico problema. Los profe-
sores tienen diferentes expectativas también, reconociendo que los
alumnos poseen potenciales diversos y que un alumno puede desen-
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volverse de manera muy diferente en una situacién C.T.S. Estas
altas expectativas alimentan en los profesores un continuo esfuerzo
por hacer mds, implicarse m4ds y poner mas resolucién. Nunca est4n
satisfechos con su estatus. Los profesores con tales expectativas ven
su papel como algo més que el de mero instructor de treinta alum-
nos. Lo conciben como un papel mas importante en el contexto de
una comunidad y como un modelo de indagacién activa.

A veces consideramos a estos profesores como “un paso ade-
lante”. Una profesora de Connecticut, por ejemplo, enseiiaba a sus
alumnos la supervisién de la energia, una técnica para analizar la
energia usada y derrochada en un edificio. Mientras que un profe-
sor medio podria ensefiar esta leccidn y seguir, esta profesora
C.T.S. animé a sus alumnos a llevar a cabo ellos mismos dicho
control, aunque pudiera llevarles dos o tres meses. Este paso ade-
lante, tanto en el terreno de la accién como en el del aprendizaje,
es una expresion evidente de estas altas expectativas.

Son modelos de indagacion activa

Un profesor indagador lee con profusién y lleva al aula lo que
ha leido y los nuevos conocimientos. Los alumnos saben que su
profesor estd abierto a ideas novedosas. Los profesores ejemplares
C.T.S. mantienen constantemente una actitud indagadora al presen-
tarse ellos mismos como alumnos, dvidos y deseosos de aprender
nuevas ideas, habilidades y acciones. Introduciendo nuevas ideas
en las clases, haciendo preguntas y permaneciendo con la mente
abierta, estos profesores son claros modelos a seguir. También
actdan como modelos para abordar la identificacién y resolucién
de problemas mediante la reflexion y el razonamiento, mostrando-
se interesados, buscando informacién, pidiendo pruebas y tomando
parte ellos mismos. En definitiva, hacen patentes su pensamiento,
sus sentimientos y su modo de enfocar el aprendizaje. Un vecino
pregunté a Eva Kirkpatrick para oponerse a la ubicacién de un ver-
tedero de basura. En vez de actuar ella misma, involucrd a su clase
de chicos de quince afios. Estaban encantados y encontraron
mucho que estudiar. Antes de terminar, habia pasado un afio entero
en el proyecto, llegando a demandar a los miembros del ayunta-
miento de la ciudad. Y Eva estuvo analizando cada paso que s¢
daba del problema con sus alumnos.
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Esperan que los alumnos pregunten sobre los hechos,
los profesores y los conocimientos

Cuando los profesores hacen visible su planteamiento, los
alumnos perciben ficilmente que la ciencia envuelve cierto grado
de escepticismo, como propuso Richard Feyman, un “creer en la
ignorancia de los expertos”. No se trata de asumir que estin equi-
vocados, sino de buscar pruebas para apoyar un hecho, idea o pos-
tura. Los profesores y alumnos que preguntan, buscan respuesias y
que pueden proporcionar pruebas, se convierten en ciudadanos
activos con los mismos atributos. Ciertamente, esto es ¢l eje de la
cultura cientifica.

Ponen énfasis en la cultura cientifica y en aplicar
los conocimientos

Los profesores ponen énfasis en la cultura cientifica exigiendo
una aproximacion racional e independiente a la ciencia. Se espera que
los alumnos indaguen, cuestionen, expliquen y apliquen sus conoci-
mientos. Los profesores no quedan satisfechos con los alumnos que
s6lo saben palabras o poseen habilidades; insisten en que esas pala-
bras deben usarse para justificar, defender o clarificar conceptos o
acciones mas amplios. Los alumnos deben aplicar sus conocimientos
para que lleguen a formar parte de ellos mismios realmente.

Aplicar tales conocimientos puede consistir en contestar a las
preguntas que se realizan al final de una leccién. Pero, a los profe-
sores C.T.S. eficaces no les basta solamente con esto. Representar
los vectores en un sistema de poleas no requiere tanta capacidad ni
resulta tan problemdtico para la mayoria de los alumnos como el
montar un polipasto y su aparejo. Lo mismo sucede en las aplica-
ciones sociales, donde los alumnos que buscan la justificacién para
una nueva planta de tratamiento de aguas de la comunidad ven su
aprendizaje muy diferente a leer un texto estdndar sobre el tema.
En ambos casos, ven que sus conocimientos son utiles para la préc-
tica fuera del aula. En California, alumnos de primaria plantan
vegetales, los cuidan y venden los productos en el mercado local,
Estos alumnos aprenden cosas sobre el trabajo en la granja, las
plantas, los pesticidas y muchas otras cuestiones. También apren-
den qué es el trabajo duro.
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No contemplan las paredes del aula como una frontera

Los profesores quieren que los alumnos y el aprendizaje
trasciendan el aula. Un aprendizaje que es real debe, por defini-
cién, continuar desarrolldndose a lo largo de toda la vida del
alumno. Obviamente, los profesores eficaces saben que tanto sus
alumnos como sus ideas tienen muchas oportunidades de trascen-
der el ambito de la escuela, a través de excursiones al campo,
visitas a personas y lugares claves, y utilizando materiales fuera
de la clase, como libros, periédicos e ideas. Al mismo tiempo, los
profesores invitan a expertos de la comunidad para que ofrezcan
nuevos puntos de vista y perspectivas acerca de los problemas
existentes y suscitando con frecuencia otros nuevos. Los profeso-
res también animan a ir més alld abordando problemas de! mundo
real.

Son flexibles con su tiempo, su programa y su curriculo

Traer personas ajenas al aula provoca una interrupcién. Los
alumnos se encuentran con ideas nuevas, los viejos asuntos quedan
desplazados y el profesor pierde algo de control. Pero un profesor
eficaz saca ventaja de ello, adaptindose segtin las oportunidades.
Los alumnos aprenden, pero no siempre como €l profesor prevé de
antemano ni dentro del programa previsto. En cambio, la estimula-
cioén, la excitacion y la implicacién pueden generar nuevas oleadas
de motivacién y aprendizaje, tanto para el profesor como para el
alumno.

Dedican tanto tiempo como sea necesario

Programar, reajustar, coordinar, esperar y planificar, todo ello
requiere tiempo. Los profesores con programas C.T.S. ejemplares
Vemos que se preocupan por el tiempo, pero que se preocupan por
encontrar mas horas que dedicar a sus clases e ideas. Nos dicen
que el tiempo que tienen se les escapa, los dias no son lo suficien-
temente largos para abarcar todo lo que quieren que los alumnos
trabajen. Como resultado de ello, echan horas después del horario
escolar y en los fines de semana, luchando por aprovechar su ense-
fianza lo mds posible.
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Los profesores son los que marcan la diferencia

Mientras que los datos de la evaluacién nacional de Estados
Unidos indican que a muchos alumnos no les gusta la ciencia, los
estudiantes que proceden de aulas en las que los profesores ponen
en practica estas nueve generalizaciones lo ven de manera diferen-
te. Les gusta la ciencia, los profesores y las ensefianzas cientificas.
Sienten que la ciencia es Atil, ahora y para el futuro. Los profesores
eficaces hacen que los alumnos vean las utilidades de la ciencia y
les da confianza en su propia habilidad para utilizarla y tener éxito
con ella. Estos profesores estdn ansiosos por que llegue el lunes
por la mafiana. Estos son los profesores que deseariamos haber
tenido y que continuamos queriendo para nuestros hijos. Los pro-
fesores son los que marcan la diferencia y en el aula C.T.S. pueden
aportar aun mas si disponen y utilizan un conocimiento vilido y
fundamentado en la investigacion para ensefiar las ciencias.
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Tabla 1

Coémo:

1. Proporcionar un ambiente seguro, estimulante y acogedor

3.

El aula debe estar dotada de libros, revistas, periédicos,
equipamiento y material docente. El equipamiento deberia ser
ficilmente asequible para su uso espontineo (con frecuencia
los alumnos no saben que necesitan algo hasta que lo ven).

El profesor debe estimular con preguntas provocativas y
muy precisas; después, para animar a los alumnos, permitir
que se tomen tiempo suficiente y aceptar (sin evaluar) todas
las respuestas. En vez de decir “bien” o “no me parece correc-
to”, asentir con la cabeza, decir “de acuerdo, y qué mas” o
bien ampliar el didlogo a otros estudiantes. Los alumnos deben
sentirse seguros si van a arriesgarse ante algo nuevo. Nunca se
estd verdaderamente seguro si alguien te estd evaluando.

Tener altas expectativas sobre st mismo y sobre los alumnos

No quedarse satisfecho con el resuitado del afio anterior o
con los estdndares; siempre hay que avanzar un paso més y dejar
que los alumnos sepan que se tiene fe en ellos cuando hacen un
trabajo escrito. Puede ser conveniente enviar los mejores trabajos
al periédico local. No puntuar con respecto a la norma.

Ser un modelo de indagacion activa

Encontrar preguntas en sus propias observaciones, lectu-
ras y conversaciones. Ponerse en accién para hallar nuevos
recursos ¢ informacién. Ser una persona que aprende, dejar ver
a los alumnos que no se sabe todo. Mostrar curiosidad.

4. Hacer que los alumnos pregunten sobre los hechos, los profe-

sores y los conocimientos

Primero, debe haber seguridad y, & continuaci6n, lanzar
preguntas, pidiendo siempre pruebas para sostener las propias
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afirmaciones o ideas. Adoptar posiciones en las que los alum-
nos puedan desafiar con éxito al profesor. Estar deseoso de
aprender al lado de ellos (ver el punto nimero 3). Actuar como
“abogado del diablo”, haciendo que surjan cuestiones y pre-
guntas, aun cuando se sepa que son falsas.

Resaltar la importancia de la cultura cientifica y hacer que los
alumnos apliquen los conocimientos

Los alumnos que se ven reflejados a si mismos y al profe-
sor en lo que describen los puntos 1 a 4, verdn y experimenta-
rdn la ciencia como un proceso activo de pensamiento y accién.
Como resultado de ello, llegaran a darse cuenta y esperar que
su ciencia les sea iitil personalmente. Recurrir a problemas del
mundo real y animar a los alumnos a que encuentren otros
ejemplos en sus propias vidas. Proporcionar tiempo para discu-
tir acerca de las aplicaciones y evaluarlas también. Aplicar los
conocimientos como se esperaria que ellos hiciesen.

No contemplar las paredes de las aulas como fronteras

La informacién v los alumnos entra y sale; sacar partido
de ello. Recompensar a los alumnos que vienen con ideas e
informacién y salen con soluciones. Hacer lo mismo trayendo
a clase personas y recursos —organizar una salida al campo y
animar a los alumnos a que organicen sus propias salidas—.
Ensefiar a utilizar la biblioteca, escribir cartas y realizar con-
sultas telefonicas. Implicar a los padres en el aula y también
fuera de ella.

Ser flexible

La planificacién de las lecciones no es un documento
sagrado. Sentirse libre para posponer, ignorar, cambiar o
borrar. Estar al tanto de los “momentos propicios para la ense-
fianza” en los que los alumnos y el profesor tengan disposicion
para aprender. Utilizar sucesos actuales y ayudar a los alumnos
a ser “periodistas investigadores”. Un alumno o un profesor
flexible sigue las pistas cuando surgen, no las planifica.
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Dedicar tanto tiempo como sea necesario

Ser mds eficiente. Hacer que los alumnos hagan la mayor
cantidad de trabajo posible. Conocemos muchas clases donde
los alumnos verdaderamente planifican las lecciones tnientras
que ¢l profesor proyecta el ambiente de aprendizaje. Pero, aun
asi lleva tiempo desarrollar un plan organizativo y tener el
material preparado.

Marcar diferencias

Tener confianza en uno mismo y en sus alumnos. Mirar a
su interior y preguntarse “;es esto lo mejor para mis alumnos
y para mis objetivos?” Estudiar casos ejemplares y, lo més
importante, analizar la propia ensefianza, introduciendo cam-
bios para mejorar. Los alumnos se dardn cuenta y apreciaran el
esfuerzo.
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