ESTUDIOS DE EDUCACION
B B e e e S P S s P e T R R NN S i 1

LOS ADOLESCENTES Y EL
APRENDIZAJE DE LAS
CIENCIAS

Ifiigo Aguirre de Carcer













LOS ADOLESCENTES Y EL
APRENDIZAJE DE LAS
CIENCIAS

- &
= =

e
“MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION
Y DOCUMENTACION EDUCATIVA
Madrid, 1985



MAQUETA DE LA COLECCION
Luis Lépez Gil

ILUSTRACION CUBIERTA
Garcia Ramos



Ny i i
e e e s e e e e e e e e e e e e e

LOS ADOLESCENTES Y EL
APRENDIZAJE DE LAS
CIENCIAS

Premio 1983 de Breviarios de Educacion

Ifiigo Aguirre de Cdarcer
Universidad Autdonoma de Madrid

ESTUDIOS DE EDUCACION




© MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA
Centra Nacional de lnvestigacién y Documentacién Educativa
© liligo Aguirre de Céarcer

Primera ediciéon: Octubre de 1985. Tirada 2.000 ejemplares
Edita: Servicio de Publicaciones del Ministerio
de Educacién y Ciencia

Impreso en Espafia por AGISA
Tomés Bretén, 51 — 28045 MADRID
Depésito L.egal: M-34183-1985 1.S5.B.N. 84-369-1247-0



VL
VIL

INDICE

. INVESTIGACION BASICA Y ACTUACION EN EL AULA .
III.

APLICABILIDAD DE LA TEORIA DE PIAGET A LA REA-
LIDAD DEL AULA ... .. . . i

[I1.1. El desarrollo intelectual sequn J. Piaget ............
[II.2. El razonamiento de los alumnos a partir de la 2.2 eta-
padeEGB. ... ...
[i1.3. El techo tedrico: investigaciones actuales sobre la
transicion al pensamiento formal ..................

. EL MODELO PIAGETIANO COMO «PARADIGMA» EXPLI-

CATIVO EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS . ... .. ..

IV.1. Aprendizaje de contenidos y nivel de desarrollo . . ..
IV.2. Las operaciones formales y el aprendizaje de la
CIeNCIa . ...
IV.3. Comprensién de las explicaciones y nivel de desa-
rrollo
IV.4. Explicaciones espontaneas de los alumnos sobre fe-
nomenos naturales ... o o

. METODOS DE INSTRUCCION PARA LA ENSENANZA DE

CONTENIDOS FORMALES: FACTORES A TENER EN
CUENTA . . .

V.1. Lainteraccidn social ....... ... ... ... ... ..
V.2 Laexperienciafisica .......... ... ... .. ... . ... ...
V.3. La autoequilibracion .................... ... . ...,
V.4. Los «Ciclos de Aprendizaje» como sintesis de algunos

resultados piagetianos . .. ... ...

BIBLIOGRAFIA ... . .. . i
APENDICES . ... . ... .. ...... i i,

«©w

11

15
17






Prdlogo

No parece muy aventurado afirmar que las relaciones de la psicologia
y la educacion en nuestro pais, y probablemente en muchos otros, son las
correspondientes a la cldsica pareja mal avenida. No pueden concebirse
la una sin la otra, pero, al mismo tiempge, tampoco acaban de encontrar el
ajuste adecuado, ese grado optimo de colaboracion que deberia darse
entre dos disciplinas con tantos puntos de contacto. En este sentido creo
que algunos malentendidos muy habituales residen en lo siguiente. Por un
lado, los psicdlogos tendemos a veces a considerar los problemas educa-
tivos, sobre todo los relacionados con los procesos de ensefianza-
aprendizaje, desde una visidon excesivamente centrada en nuestra propia
disciplina. Asi, por ejemplo, se encuentra muy extendida la opinion de que
para que se produzca una correcta asimilacién de los contenidos escola-
res basta con conocer su dificultad en términos de la demanda o exigen-
Cla cognitiva que imponen a la mente del alumno. Como es sabido, esto es
una cuestidn importante e incluso decisiva a la hora de seleccionar conte-
nidos para un curriculum escolar, pero obviamente no es la unica, ni
mucho menoes,-porque, en definitiva, los problemas educativos no pueden
reducirse a los datos que nos proporcionan las investigaciones sobre el
desarrollo cognitivoe de los alumnos. En este orden de cosas a mi me sigue
pareciendo una buena metafora la que solia utilizar Piaget al comparar el
funcionamiento psicoldgico con el de un automovil. Los aspectos afectivos
y motivacionales vendrian a ser la gasolina y los intelectuales el motor.
Obviamente es esencial conocer la estructura de ese motor, pero siempre
y cuando no olvidemos que sin una gasolina adecuada, en cantidad y cali-
dad, el coche no podré funcionar, es decir, no habrd comprension ni
aprendizaje. Asi, quizd no estd de mas insistir en la necesidad de que
nuestras clases, en cualquier nivel de la enseflanza, no sdlo deben estar
bien disefiadas, *cognitiva y disciplinarmente; sino que también tendrian
que poseer una buena dosis de atractivo e interés para los alumnos.

En mi opinidn, este libro, claro y bien disefiado, de 1. Aguirre de Cér-
cer, posee un buen nimero de cualidades en relacidn con lo anteriormen-
te dicho. En primer lugar creo que su autor no solo ha sabido presentar la
teoria piagetiana sobre las operaciones formales con una gran claridad, lo
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cual es ya un merito habida cuenta de lo tarragoso del tema, sino que ha
logrado exponer con claridad la relacidn tan directa que poseen dichas
operaciones con numerosas nociones cientificas que se ensefian a partir
de la adolescencia. Por otro lado, creo que es muy oportuno gue el autor
de las paginas que siguen haya enfocado el desarrollo del pensamiento
formal en directa relacidén con los procesos de aprendizaje, asl como con
los distintos aspectos que influyen en este ultimo. Sin lugar a dudas, dicho
enfoque realizara una contribucién decisiva a deshacer una posicidén que
cada vez parece encontrarse mas extendida. Me refiero a la vision de las
operaciones formales como si fueran test de inteligencia. De esta manera
se llega a una vision completamente estatica de la teoria de Piaget, que
dista mucho de coincidir con las posiciones originales de la escuela de
Cinebra. De esta manera se puede llegar a la formulacion de verdaderas
coartadas tanto para el profesor como para el psicdlogo educativo. Es
decir, si llegamos a decir con demasiada frecuencia cosas como «este
alumno no entiende tal nocidn porque no ha llegado a las operaciones
formales» o «este concepto no debe introducirse en tal curso de ninguna
manera porque es demasiado formal», podemos llegar a mantener posi-
ciones excesivamente simplistas e ineficaces. Es obvio que los actuales
programas de EGB y BUP estdn sobrecargados y repletos de conceptos
gue no deberian incluirse en un determinado nivel y a los que, en cual-
quier caso, habria que dedicar mds tlempo y recursos educativos. Sin em-
bargo, esto no nos debe llevar a plantear una excesiva rebaja en los con-
tenidos ni a pensar que en la escuela solo es necesario ensefiar meétodos o
destrezas de pensamiento. Los contenidos, convenientemente organizados
y secuenciados, también deben cumplir su papel.

Por dltimo, no podemos olvidar que la investigacion actual ha mostrado
que las operaciones formales no son utilizadas por la mayoria de los ado-
lescentes y adultos con tanta frecuencia como pensaban Inhelder y Piaget,
pero también ha hecho ver que su puesta en marcha depende enh buena
medida de las estrategias de aprendizaje que se utilizan con los alumnos.
En este sentido parece sensato recordar que hace unos cincuenta afnos
otro gran psicdlogo —F. Bartlett, cuya obra se encuentra estrechamente
relacionada con la de Piaget— mantenia que el pensamiento era, en gran
medida, una habilidad y no sélo una estructura. Es decir, una capacidad
que debe practicarse y actualizarse de las formas mas diversas si quere-
mos que funcione, durante toda la vida, a pleno rendimiento. Creo que el
conocimiento detallado, y a la vez pragmatico, que ofrece este libro sobre
el pensamiento formal puede ser ruy util a los profesores, sobre todo
porgue hace ver que las operaciones formales no son solamente un punto
de partida, una conditio sine qua non, sino también un punto de llegada,
algo que nuestros alumnos deberan manejar mejor al final de cada curso.
Por ultimo sdlo me queda sefialar que plenso que este libro puede ser
enormemente util a los profesores, en particular a los de ciencias, pero
también los psicdlogos, puesto que esta escrito por un docente que posee
numerosos conocimientos psicolégicos, pero-que ha tratado, en todo mo-
mento, de aplicarlos de manera constructiva a los problemas educativos.

Mario Carretero
Profesor de Psicologia Evolutiva
Universidad Auténoma de Madrid
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Prefacio

En este trabajo se intenta presentar una panordmica de las investiga-
ciones en didactica de las ciencias experimentales de los ltimos afios,
surgidas como consecuencia de las aportaciones que realizaron Piaget y
su escuela acerca del desarrollo del razonamiento en el ser humano. Es-
tas aportaciones han provocado que los investigadores en diddctica pres-
taran atencién a las caracteristicas del alumno que aprende ciencia,
una variable del procesc de aprendizaje hasta entonces olvidada. La
aportacion que mas ha influido en estas investigaciones es la idea que no
todos nuestros alumnos razonan de la misma forma y que pocos de ellos
razonan como lo hacemos sus profesores. Ademds de este hecho, la
mayor parte de las investigaciones mas reclentes tienen en cuenta otro de
los asertos piagetianos: el aprendizaje no se realiza escribiendo o transmi-
tiendo informacién a unos cerebros que transcriben ésta de una forma di-
recta en la memoria, sino que las posibilidades de asimilar y utilizar
esa informacién estan gobernadas por una serie de factores, entre los
cuales destacan las caracteristicas del nivel evolutivo en el que se en-
cuentra el desarrollo intelectual del alumno.

Mas recientemente se estdn incorporando otras ideas que también tie-
nen que ver con las caracteristicas del alumno que aprende. Entre éstas
destaca la nocidn de que la informacion cientifica que intentamos transmi-
tir no se registra sobre unos cerebros que permanecen hasta ese momen-
to virgenes respecto a ese drea de la ciencia. Los nifios y adolescentes
han desarrollado una «filosofia natural» propla como consecuencia de to-
das las interacciones que han experimentado con el mundo fisico hasta el
dia en que se les ha intentado transmitir en el aula nuestra herencia cultu-
ral cientifica. Existe, por tanto, una «fisica» y una «quimica» en la mente de
los nifics y adolescentes que consigue explicar aspectos parclales del
funcionamiento de la Naturaleza que les han llamado la atencidén y que re-
sulta poseer un elevado grado de coherencia interna. Esta «ciencia» es-
pontdnea no coincide en multiples ocasiones con la clencia que intentamos
transmitir, pero constituye «unas explicaciones alternativas» mucho mads
convincentes que la ciencia que han recibido por parte de sus profesores.
De esteanodo, afios después de ofrecerles las explicaciones que mantiene
en la actualidad la comunidad cientifica, las personas en situaciones no
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escolares siguen utilizando sus «explicaciones alternativas». Posiblemente
el tema de moda en la primera mitad de la década de los ochenta sea la
investigacion y descripcion de las explicaciones espontaneas de los alum-
nos (Pope y Gilbert, 1983; Fensham, 1983). A ello contribuye un resultado
surgido en las primeras investigaciones en esta linea, segun el cual, no re-
sulta fdcil borrar las grabaciones correspondientes a la ciencia esponta-
nea y sustituirlas por una version, de fdcil digestidn, del paradigma cienti-
fico actual

En este trabajo se revisan gran numero de investigaciones y se apor-
tan algunos datos nuevos; con ello se intenta desentraiiar el significado de
lo que sabemos hasta ahora sobre la relacion entre el aprendizaje de las
ciencias experimentales y el desarrollo intelectual del alumno. La revision
no es exhaustiva, pero intenta tocar todos los aspectos relevantes, de
modo que los profesores interesados en investigar en el aula dentro de
este marco tedrico, dispongan de unas referencias bibliograficas para ini-
ciar sus indagaciones. Se ofrecen explicitamente pocos resultados como
propuestas de actuacion en el aula, ya que se sugiere que el profesor
examine en el aula las potencialidades diddcticas de los resultados de es-
tas investigaciones.

El primer capitulo de este trabajo, «Investigacidn bdsica y actuacion en
el aula», tiene por objeto ofrecer un marco de referencia que el profesor
pueda utilizar para situar su labor de investigador en el aula, y valorar, en
el marco que le es propio, los resultados de las 1nvest1ga01ones que se ex-
ponen en el resto de la obra.

En el segundo capitulo se pretende proporcionar argumentos para jus-
tificar la utilidad del «marco conceptual piagetiano» como guia de las in-
vestigaciones en didédctica de las ciencias experimentales. Ello no implica
descartar resultados procedentes de investigaciones surgidas al amparo
de otros marcos tedricos, ni negar la posibilidad de interpretar los resulta-
dos que expondremos de otra forma. En este capitulo se da una vision su-
cinta de las ideas de Piaget sobre el desarrollo intelectual, haciendo
mayor énfasis en su explicacion de la dindmica del desarrollo y en las ca-
racteristicas intelectuales de los alumnos que estudian-ciencia en nuestro
sistema educativo. También se intenta resumir las limitaciones actuales
del marco tedrico que se utiliza en el trabajo. La secciodn titulada «El techo
tedrico: investigaciones actuales sobre la transicién al pensamiento for-
mal» tiene ese objeto. Esta seccidn exigira un mayor esfuerzo por parte
del lector, que debera decidir si su interés por el tema le compensa inten-
tar entender esta primera aproximacion a las dificultades con que tropie-
za la teoria de Piaget en la actualidad.

A continuacién se abordan las investigaciones que-han permitido pen-
sar que el modelo piagetiano puede resultar itil para explicar parte de
los resultados procedentes de las investigaciones en la diddctica de las
cienclas experimentales. Asi se examina el aprendizaje de contenidos
cientificos por alumnos de distintos niveles de desarrollo; se analizan las
posibles dificultades de comprensién de las explicaciones que ofrecemos
en las aulas; se exploran las consecuencias que «las explicaciones espon-
tdneas» de los alumnos tienen sobre el rendimiento de nuestra ensefianza
de la ciencia.
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El Jdltimo capitulo intenta delinear algunas ideas susceptibles de ser
instrumentalizadas por el profesor en su aula. Los resultados que se ofre-
cen entran dentro de una perspectiva sobre la utilidad de la teoria de Pia-
get, mas centrada en la descripcidn del mecanismo del desarrollo intelec-
tual que en la teoria de los estadios de desarrollo.

Estimo que este trabajo habra merecido la pena realizarlo si algun
profesor decide iniciarse en el camino de las investigaciones en el aula o
bien si algun lector logra incorporar algunas de las ideas que se exponen,
en su actuacion en el aula.
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[. Introduccion

El maestro o profesor que concibe su tarea como organizador de las
experiencias que facilitardn el aprendizaje de sus alumnos tiene ante sf
un problema con cientos de variables. Un buen nimero de éstas estdn
condicionadas socialmente y en nada propician que el alumno se dispon-
ga a aprender. La falta de interés de los alumnos hacia los contenidos de
los programas oficiales, la uniformidad vy la pobreza de estimulos del en-
torno fisico donde debe aprender, los bruscos cambios de actitud que
debe realizar para acomodarse al estilo de cada profesor con cada cam-
bio de clase a lo largo del dia y la percepcion de una escasa rentabilidad
de sus estudios en el futuro, convierten el aula en un recinto donde muy
pocas de esas «maravillosas maquinas de aprender», Como en ocasiones
se ha llamado a los alumnos, funcionan con un minimo de eficacia.

Algunos profesionales de la ensefianza ante la posibilidad de perder
el gusto por su trabajo han acudido a sus compafieros con mas afios de
docencia, 0 a las instituciones dedicadas a la formacion pedagdgica del
profesorado, en busca de directrices detalladas para salvarse de la catds-
trofe. La ineficacia o la ausencia de las mismas provoca en seguida, en
gran parte de ellos, el desanimo. Los que aun persisten en no conformarse
con la realidad escolar, pulsan pacientemente una combinacion de palan-
cas que afectan a las variables que aun se pueden manipular. La naturale-
za de estas variables se ha ido intuyendo a través de la observacion aten-
ta de los alumnos ¢ en algun cursillo de perfeccionamiento; pero estas va-
riables influyen en menor grado que las anteriores sobre el rendimiento
del alumno. El derroche de esfuerzo por parte del profesor en estos casos
minoritarios da lugar a una mejora en el rendimiento de sus alumnos,
pero ésta es dificilmente evaluable.

Esta situacidn impulsa a algunos a intentar adquirir conocimientos
acerca del proceso que les interesa: el aprendizaje de sus alumnos. Para
ello recurren, en busca de teorias del aprendizaje, a las clencias que estu-
dian al hombre y que parecen estar relacionadas con la educacion. La
teoria del desarrollo intelectual de J. Piaget es una de estas dreas de co-
nocimientos y en el momento actual parece estar de moda.

A paudr de la década de los sesenta surgieron las primeras obras con
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titulos que relacionaban la teoria de Piaget y la ensefianza. Casi todas
ellas iban dirigidas a prescribir comportamientos diddcticos para los pri-
meros cursos del sistema escolar. Una vez mas defraudaron a los maes-
tros que buscaban el «recetario cientifico». Por ello, cuando intentamos in-
dagar las posibles aportaciones de la teoria de Piaget al problema de la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias experimentales, hay que evitar
caer en la trampa de esperar de ella soluciones fdciles y aplicables inme-
diatamente en el aula, porque, entre otras cosas, ese no es su papel. En la
discusién que realizaremos a continuacion intentaremos analizar las rela-
ciones que deben existir entre la investigacion bdsica y la actuacidén en el
aula.
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II. Investigacion basica y actuacion en
el aula

Cideonse propone una imagen del proceso de aplicacion de los cono-
cimientos adquiridos en la investigacion bdsica compuesta por tres nive-
les paralelos (Gideonse, 1968). Cada uno de estos niveles tiene objetivos
diferenciados v responde a necesidades distintas.

En un primer lugar se situa la préctica cotidiana de profesores y plani-
ficadores educativos. En €l se utilizan aquellas {formas de actuar que dan
la impresion de ser eficaces para la obtencion de unos objetivos educati-
vos. Estos objetivos educativos constituyen el resultado esperado por el
profesor o la sociedad.

En un plano intermedio se centra la actividad en obtener innovaciones
educativas: metodos didacticos, técnicas de enserianza, materiales diddcti-
cos, formatos organizativos, etc. Aqui se intenta obtener innovacciones
potencialmente utiles para la prdctica educativa. Este nivel podriamos lla-
marlo de investigacion aplicada y desarrollo de innovaciones.

Por ultimo, el nivel superior representa las actividades de investiga-
cién cuya finalidad es aumentar nuestros conocimientos sobre un drea de-
terminada. Entre estos conocimientos se debe incluir, por ejemplo, infor-
macion fidedigna de la realidad de nuestro sistema educativo, principios o
teorias de instruccidn y teorias del aprendizaje en diferentes contextos.

Cideonse apunta que las actividades deben realizarse simultdneamen-
te en los tres niveles, ya que, en su opinion, el flujo de informacién desde
la investigacion bdsica hacia la prdctica educativa no sigue un modelo li-
neal. El proceso puede iniciarse en uno de los niveles, afectando a las ac-
tividades de alguno o de los otros dos niveles. Asi, al identificarse un pro-
blema determinado en la practica educativa puede iniciarse un proyecto
de innovacion o desarrollo que presumiblemente resulie eficaz en esa si-
tuacidn. Sin embargo, al planificar y lievar a cabo estas actividades, en
muchas ocasiones es necesario contar con la informacidon que sélo puede
obtenerse realizando una investigacidn badsica o aplicada especifica.

El proceso global tendrd interés para el sistemma educativo solamente
si el flujo de informacion es suficientemente rapido, de manera que no
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quede rezagado frente al ritmo de cambio propio de las reformas educati-
vas. Para ello es necesario contar con un «saber hacer» en el segundo y
tercer nivel, que sdlo se consigue cuando existe un potencial humano que
haya trabajado en problemas similares, es decir: que la actividad en los
ires niveles sea simultdnea, paralela y especifica de los problemas de
cada nivel.

Una innovacion se introduce en el sistema educativo a través de una
serie de etapas que no conviene eludir. Estas etapas tienen como fin sope-
sar los efectos positivos o negativos que origina. En primer lugar debe
evaluarse en un aula experimental; ya sea en un centro piloto o en cual-
quier otro centro que reuna unas condiciones que permitan un andlisis de-
tallado del proceso mientras éste tiene lugar. St la experiencia resulta po-
sitiva y sin efectos secundarios, que se verian amplificados en un contexto
mds representativo de la realidad escolar, vale la pena sequir adelante.
Se entraria con ello en la experimentacion del proceso de innovacidn en
un grupo de aulas que fuésen representativas del conjunto que constituye
el sistema escolar. Tras analizar los resultados de esta amplia evaluacion,
se estard en condiciones de aislar los elementos que producen resultados
positivos, identificando ademas el tipo de situaciones en los que son vali-
dos. Por fin se estard en condiciones de proporcionar una serie de pres-
cripciones, «recetas», que se pueden utilizar con cierta seguridad.

Aun en este caso el profesor deberia utilizar la «receta» con cautela,
ya que, como sostiene Dib, la posibilidad de transferir resultados de in-
vestigaciones educativas depende de muchos pardmetros que pueden va-
riar significativamente en aulas pertenecientes a distintas regiones o me-
dios sociales (Dib, 1980). Este autor, al analizar el fracaso que supusc la
implantacién de los proyectos curriculares, textos y materiales de labora-
torio norteamericanos para la ensefianza de la fisica en Latinoameérica,
concluye que toda transferencia de resultados en forma de procesos edu-
cativos o productos finales tiene pocas probabilidades de adecuarse a
aulas con caracteristicas distintas de aquellas para las que fueron crea-
das. Sin embargo, las posibilidades aumentan cuando la transferencia se
realiza al nivel de los principios inspiradores de aquellos productos,y
cuando estos principios son transformados en procesos y productos por
profesores conocedores de la realidad que viven las aulas en cuestion
(Dib, 1980).

Estas innovaciones potencialmente utiles pueden surgir de otras
innovaciones desarrolladas con anterioridad, o bien como ideas fértiles
emanadas de la actividad de investigacién.

Las reiaciones entre el nivel de investigacion y el de desarrollo de in-
novaciones son algo mds complejas que las que hemos analizado anterior-
mente, Nos ocuparemos de €stas a continuacidn.

Snelbecker sefiala tres vias de aproximacicon con las que la Psicologia
puede ayudar a resolver los problemas de la ensefianza. Estas son: las
teorias de aprendizaje, las teorfas de instruccion y los disefios psicoedu-
cativos (Snelbecker, 1974). En mi opiniodn, estos conceptos explican las re-
laciones entre los niveles de investigacion basica y desarrollo de innova-
ciones.
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El disefio psicoeducativo lo define como el proceso mediante el cual
los principios psicoldgicos son utilizados para mejorar la realidad educati-
va. Sequn este autor «resulta menos importante que uno se ajuste exclusi-
vamente a una teoria psicologica que el que las ideas que se utilicen,
independientemente de donde se hayan originado, manifiesten claramente
o demuestren conseguir los objetivos educativos deseados». Si utilizamos
la terminologia que hemos empleado hasta ahora, el disefio psicoeducati-
vo equivaldria a una innovacion educativa basada, de alguna forma, en
conocimientos psicolégicos. ;

Por teoria de la instruccion entiende un conjunto de enunciados deri-
vados de investigaciones correctamente realizadas, que nos permita pre-
decir la forma en que quedara afectado el aprendizaje del alumno como
congecuencias de las alteracicnes que se introduzcan en el entorno edu-
cativo (Snelbecker, 1974). La enserianza programada y las maquinas de
enseflar, las ideas de Ausubel, Bruner, Bulgeski, Gagne y Rogers son
ejemplos de teorias de instruccion; mientras que el condicionamiento cla-
sico de Pavlov, el condicionamiento operante de Skinner y el aprendizaje
por imitacién de Bandura son ejemplos de teorias de aprendizaje.

Snelbecker afirma que las investigaciones psicoldgicas sobre el
aprendizaje (investigacion basica) pueden utilizarse para mejorar la prac-
tica educativa (desarrollo de innovaciones), al menos por tres caminos
distintos. En primer lugar, tenemos algunas teorias del aprendizaje que
se utilizan como soportes conceptuales para organizar los resultados de
las investigaciones psicoldgicas sobre el aprendizaje. Las teorias de ins-
truccidn, basadas o relacionadas, en ocasiones, con investigaciones psico-
légicas sobre aprendizaje, constituyen medios para organizar la informa-
cién y guiar investigaciones scbre meétodos de instrucciéon con una base
cientifica. Por ultimo, los disefos psicoeducativos pueden contemplarse
como un medio con el cual disefiar innovaciones educativas a partir de
teorias del aprendizaje, teorias de instruccidn y otras fuentes de ideas
(Snelbecker, 1974).
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I[II. Aplicabilidad de la teoria de Piaget
a la realidad del aula

En la vasta obra que dirigié Jean Piaget, nos interesa resaltar sus tra-
bajos sobre la evolucidn del razonamiento desde el nacimiento del nifio
hasta el final de la adolescencia. Piaget y su escuela de Ginebra no enfo-
caron sus trabajos intentando perfilar una teoria del aprendizaje. Sin em-
bargo, a partir de los afios sesenta un buen numero de investigadores se
interesé en utilizar sus teorfas como marco conceptual para investigar
problemas relacionados con el aprendizaje escolar. Nacen asi distintos in-
tentos de desarrollo de teorfas de instruccidon basadas en los descubri-
mientos de Piaget. Estos trabajos han sido especialmente fecundos en dos
dreas: la ensefianza de las matematicas v la ensefianza de las ciencias. Ul-
timamente algunos investigadores relacionados con la diddctica de otras
disciplinas han comenzado a descubrir la fertilidad de sus ideas (Jurd,
1978; Pozo y Carretero, 1983).

Las partes mds depuradas y completas del cuerpo de conocimientos
acerca del desarrollo intelectual tratan de la descripcion del mismo des-
de el bebé hasta los once o doce afios. Las teorfas de instruccidn para es-
tas edades, preescolar y primeros ciclos de E.G.B, resultan relativamente
sdlidas. Inspirados en estas teorias se han puesto en préctica programas
que sufren un buen nimero de nifios. Desgraciadamente, nuestro nivel de
conocimientos sobre lo que ocurre en las aulas es aun tan pequetio que
imposibilita la realizacidon de una evaluacion completa de los resultados
de estos programas en estos niveles.

El desarrollo tedrico desde la época pre-adolescente hasta la madu-
rez, se inicié mds tarde. En él, junto a unos conocimientos sdlidamente
fundados, persisten lagunas en la descripcion realizada por la escuela de
Ginebra. Hoy dia muchos investigadores en Psicologia evolutiva se esfuer-
zan en cubrir esas lagunas, comenzdandose a formular teorfas neo-
plagetianas. Las teorfas de instruccidon que se apoyan en estos conoci-
mientos se encuentran con una descripcion del desarrollo intelectual en la
adolescencia mas compleja que en las etapas anteriores. Ademds, con fre-
cuencia, se alcanza el techo que impone el aun escaso desarrollo de la
propia teoria de la que emana.
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En lo que sigue nos vamos a centrar en el aprendizaje de las ciencias
experimentales a partir del inicio de la adolescencia. Se intentard plan-
tear el estado actual de las investigaciones que tienden a aportar datos
para el desarrollo de una teorfa de la instruccién valida en este dominio.
Comprobaremos que aun dista mucho de poder explicar lo que ocurre
en nuestras aulas, aunque si es capaz de dar cuenta de algunos fendme-
nos. En estas circunstancias, es ldgico pensar que el numero de innovacio-
nes educativas a que ha dado lugar hasta el momento sea escaso. Sin em-
bargo, utilizadas adecuadamente pueden ser eficaces en determinados
momentos.

IIL.1. E1 desarrollo intelectual segin J. Piaget

Antes de entrar en el detalle de las investigaciones sobre el aprendi-
zaje de contenidos cientificos, debemos dar una visidn, aunque sea some-
ra, del desarrollo intelectual del ser humanc segun | Plaget; a continua-
cién analizaremos con mds detalle la descripcidn piagetiana de la evolu-
cion intelectual del adolescente.

Piaget inicia su carrera cientifica en Biologia. Publica, desde muy jo-
ven, trabajos de malacologia. Realiza su tesis doctoral sobre la adaptacién
de una especie de moluscos a los distintos nichos ecolégicos de medios
lacustres. En ella expone que las diferencias en las estructuras de estos
moluscos se deben a una adaptacién que intenta alcanzar el mayor grado
de equilibrio entre el organismo y el medio ambiente que le rodea. El me-
canismo de adaptacién estd compuesto por dos procesos complementa-
rios que se suceden alternativamente: la asimilacidn a unas pautas de
comportamiento y la acomodacion de sus estructuras.

En una situacidon de relativo equilibrio con su entorno, el animal actia
asimilando los estimulos externos que le proporciona el medio. Las estruc-
turas que posee le permiten interaccionar ante un conjunto de estimulos
similares, mediante unos esquemas de accion. Cuando se producen cam-
bios en las condiciones exteriores y, por tanto, una rotura del equilibrio
relativo, fracasan los esquemas de accién anteriores. En estas circunstan-
cias el animal se adapta, acomodando sus estructuras internas lentamente.
Este proceso de acomodacion finaliza con unas nuevas estructuras que le
posibilitan asimilar los estimulos mediante nuevos esquemas de accion. El
animal encuentra asi una forma de equilibrio mas estable. Los cambios
que tienen lugar en el entorno no pueden ser radicales, ya que las nuevas
estructuras se originan a partir de las anteriores.

Mads tarde, Piaget se traslada a Paris y alll participa con el doctor Si-
mon en la adaptacién de un test de inteligencia. En estos trabajos presta
atencion al tipo de errores que coreten los nifios. Observa que existen
errores sistematicos en distintas edades. Esto le llevard a pensar que exis-
ten formas caracteristicas de razonar en distintos periodos del crecimien-
to del nifio, que son cualitativamente distintas.

Aun joven se plantea estudiar las etapas por las cuales va pasando el
nifio hasta alcanzar la inteligencia adulta. A partir de entonces se dedica
a la epistemologia genética; al desarrollo de una teoria que explique
cémo evoluciona la construccion del conocimiento. '
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Los elementos biogrdficos que acabo de exponer pretenden facilitar la
comprension de la teorla del desarrollo intelectual, proporcionando un
marco de referencia conceptual, facilmente asimilable, que sirva de puen-
te con la trama de conceptos piagetianos. La trayectoria intelectual de
]. Piaget puede seguirse en una publicacién reciente (Coll y Gillié-
ron, 1981).

Piaget entiende el desarrollo de la inteligencia como una prolongacion
del desarrollo bioldgico, estando gobernado por el mismo tipo de reglas
de funcionamiento. A partir de un conjunto muy limitado de pautas de ac-
cion con las que el ser humano nace, se nicia un desarrollo continuo hasta
llegar a las potencialidades intelectuales del adulto. El motor de este de-
sarrollo es la busqueda de un equilibrioc mental con el mundo que le
rodea. Ser capaz de comprender lo que ocurre a su alrededor; es decir,
actuar sobre su entorno, transformarlo, comprender el proceso de trans-
formacidn y, por tanto, comprender como estd construido.

El mecanismo de comprensidn de su entorno, o de la adquisicion de
conocimientos, no se produce por acumulacidn dé informacidn con la que
se razona posteriormente. La posibilidad de comprender la informacion
exterior depende de que se dispongan de las estructuras intelectuales
adecuadas para asimilarla. Estas estructuras intelectuales sufren un pro-
ceso de evolucidn, ampliando su potencia y €l campo donde pueden ac-
tuar. Para estudiar esta evolucidn se pueden adoptar dos vias distintas: es-
tudiar las condiciones de equilibrio o seguir el proceso de construccion
de las estructuras que caracterizan una etapa determinada. En lo que si-
gue utilizaremos la primera de ellas, ya que nos permitird intuir cémo ac-
tdia la inteligencia.

El recién nacido posee una serie de reflejos innatos que son las unicas
herramientas con las que puede interactuar con su entorno. Estos reflejos
se utilizan indiscriminadamente con todo objeto que desea conocer, ya
que son su unico medio de intentar asimilar la realidad. Su utilizacién pro-
duce coordinaciones internas que dan lugar a unos esquemas de compor-
tamiento, consistentes en sucesiones de acciones fisicas o interiorizadas
que se repiten y se utilizan con objetos diferentes. Al enfrentarse con una
nueva situacién intentara asimilarla (interiorizar su .comportamiento) me-
diante los esquemas que posee. Las posibilidades de estos esquemas, una
vez desarrollados plenamente mediante usos repetitivos, son limitadas.
Esto produce una situacion de desequilibrio, en la cual el individuo aco-
modard sus estructuras mediante coordinaciones de los esquemas que ya
posee. Nacen asi nuevas posibilidades intelectuales, cualitativamente dis-
tintas de las que tenia antes. En esta evolucién de las estructuras podemos
distinguir, aun cuando €l proceso sea continuo, una serie de peldarios o
de etapas. o

Plaget agrupa las sucesivas etapas en unidades que abarcan periodos
mds 0 menos largos; as{ tenemos el estadio sensoriomotor, una fase preo-
peratoria, el estadico de las operaciones concretas y el estadio de las ope-
raciones formales.

Examinaremos ahora los factores que son necesarios para que tenga
lugar el desarrollo intelectual. De actierdo con Plaget debemos conside-
rar cuatro factores principales: maduracion bioldgica, interaccion con el
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medio social, experiencia con el entorno tisico y un ulumo factor que agiu-
tina los efectos de los demas y les da coherencia, la autorregulacién.

La maduracidn bioldgica del sistema nervioso es un factor necesario
para el desarrollo intelectual, pero esta maduracién se alcanza, en los in-
dividuos normales, mucho antes de que suponga un freno a la evolucién
de su forma de razonar.

La influencia del ambiente social queda patente cuando se comprueba
que la edad media en que los nifics alcanzan los estadios resulta acelera-
da o retrasada segun el ambiente cultural y educativo del nifio. Asi, en los
primeros estudios de Piaget los nifios parecian alcanzar el estadio de las
operaciones formales a partir de los doce a los trece afios. Lias mismas
pruebas fueron superadas por otro grupo tres o cuatro afios mas tarde,
dentro de la misma cultura, pero en ambientes no tan estimulantes intelec-
tualmente como los de la primera muestra de nifios analizados.

Piaget distingue tres tipo diferenciados de experiencias adquiridas al
interactuar con el ambiente fisico 0 exterior. En primer lugar tenemos el
ejercicio de una actividad directamente sobre unos objetos. Este ejercicio
permite extraer dos tipo de experiencias: una de ellas permite acomodar
las acciones que se realizan a las posibilidades del objeto; la otra, median-
te una repeticion activa, permite consolidar las operaciones intelectuales
ligadas a esas acciones.

Otro tipo consiste en obtener informacidn de los objetos disociando
una propiedad recién descubierta de las demads. A este tipo de abstrac-
cidn la denomina experiencia fisica.

Por ultimo, debemos considerar la llamada experiencia logico-
matematica. Lo fundamental de esta forma de experiencia no radica en las
propiedades fisicas de los objetos manipulados, sino en las propiedades
que se pueden extraer de las acciones efectuadas sobre ellos. Para que
se dé este tipo de experiencia sigue slendo imprescindible actuar de una
forma real o imaginaria sobre los objetos. Plaget sefiala que la experien-
cla logico-matemadtica resulta crucial cuando la deduccién ldgica o el
cdlculo aun no son posibles o frente a problemas en los que el individuo
debe descubrir nuevos instrumentos deductivos.

Los tres factores que hemos mencionado hasta ahora carecen de un
elemento que coordine los resultados para dar lugar a algo coherente;
una operacién mental o una nueva estructura. La autorregulacion es, por
tanto, un factor internc encargado de dar coherencia y equilibrar los dis-
tintos mecanismos. Su forma de actuar no es conocida, aunque si es facil
de intuir para personas que como Piaget poseen un profundo conocimien-
to del funcionamiento de los sistemas bioldgicos. Su forma de actuar pare-
ce responder a un proceso de probabilidades sucesivas crecientes que
marcan una direccion. ’

Creo que este concepto de autorregulacion perderd, en un futuro
préximo, buena parte de su carga de misterio. En efecto, Prigogine y su
escuela han descubierto en los ltimos afios que la capacidad de autoor-
ganizarse no es exclusiva de los seres vivos (Nicolis y Prigogine, 1977).
Asi, fendmenos tan poco organizados como las reaccicnes quimicas en de-
terminadas circunstancias, lejos del equilibrio, dan lugar a formas organi-
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zadas; son los llamados relojes quimicos. El cuerpo tedrico que estan
construyendo también incluye un proceso de probabilidades sucesivas
crecientes con unos puntos de bifurcacion, en donde un proceso aleatorio
determina la estructura final resultante. Esta teoria se muestra ademads ex-
traordinariamente fértil para explicar fenémenos de sistemas abiertos en
campos muy diversos: desde la construccidn de nidos en los insectos so-
ciales hasta en problemas de geografia urbana.

Podemos encontrar una descripcion mas ajustada de la teoria de Pia-
get en otro lugar (Piaget, 1981), siendo para ello muy recomendable utili-
zar el glosario de términos plagetianos que aparece en esa misma obra
(Palacios y Ramirez, 1981). Una version mads escueta y fdcil de digerir es la
que proporciona J. Delval, 1976.

Puesto que nos interesa estudiar los problemas que se presentan en el
aprendizaje de las ciencias experimentales a partir de la adolescencia,
vamos a ver ahora las posibilidades intelectuales que, de acuerdo con la
teorfa de Piaget, tlenen nuestros alumnos a partir de la segunda etapa de
E.GB. Ello nos obliga a entrar en la descripcidn del estadio de las opera-
clones concretas y el estadio de las operaciones formales.

1I1.2. El razonamiento de los alumnos a partir de la sequnda
etapa de E.G.B.

A partir de los doce afios los nifios de nuestro sistema escolar comien-
zan a recibir una enseflanza diferenciada en el drea cientifica. Salvo ex-
cepciones, los nifios de esta edad son capaces de pensar, de «razonar»
como lo harfa un adulto, aunque los instrumentos intelectuales que utilizan
para ellos son bastante simples y no tienen la potencia caracteristica de
la etapa adulta. El razonamiento del nifio es ahora «operatorio»; estd basa-
do en operaciones. Para Piaget una operacidn es una accién interiorizada
del sujeto, reversible y coordinada con otras operaciones.

La accidn que realiza el sujeto decimos que es interiorizada porque el
nifio se da cuenta de que estd manipulando mentalmente unos objetos, aun
cuando fisicamente no lo lleve a término. Por ejemplo, el nifio se plantea
clasificar los electrodomeésticos de su casa teniendo en cuenta su funcidn
en dos categorias; los que sirven para calentar algo y el resto. En este
caso puede realizar la operacidn sin necesidad de colocarlos fisicamente
en habitaciones separadas. Estas operaciones son reversibles, ya que el
nifio es consciente de que puede llevar a cabo una accién que le devuel-
va a su punto de partida; es decir, realizar la accidn complementaria. Por
ultimo, estas acciones interiorizadas no se realizan aisladamente, sino que
se pueden coordinar con otras operaciones disponibles en ese momento
del desarrollo.

Sin embargo,“en el periodo operatorio podemos distinguir operaciones
simples y con unas posibilidades de coordinacion limitadas (las operacio-
nes concretas); y otras operaciones, que han evolucionado a partir de las
primeras, con un campo de actuacidn muy superior y que segun Piaget
pueden coordinarse de todas las formas posibles (operaciones formales).
A la luz de las investigaciones realizadas hasta el momento en el drea de
la ensefianza de las ciencias, sélo este ultimo tipo de operaciones permite
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la comprensidn de la ciencia que ensefiamos a partir de la sequnda etapa
de EGB.

Estimo oportuno profundizar, aunque sea minimamente, en la naturale-
za de estas operaciones, ya que creo que son una de las «claves» de las
dificultades que encuentran a diaric nuestros alumnos en su esfuerzo por
comprender. El conocimiento de las posibilidades intelectuales de nues-
tros alumnos permitird que se abandone la nocidén de alumnos capaces
(por ejemplo, listos; que entienden las cosas a la primera, motivados por el
estudio de la asignatura, etc.) y de alumnos poco capaces (por ejemplo,
tontos; que no-dan-mds-de-si, poco motivados a partir de los primeros exa-
menes del curso, etc.). Este conocimiento nos permitird, quiza, utilizar me-
todos de instruccidn mads eficaces.

Antes de entrar en la caracterizacion de los subperiodos de las opera-
ciones concretas y formales, recordemos que la teorfa de Piaget intenta
dar una explicacién de c¢dmo tiene lugar la evolucidn intelectual del ser
humano de esta edad (como ente genérico), y no trata de explicar la for-
ma de razonar de un individuo particular, ni cémo razona éste en situacio-
nes tan particulares como las vividas habitualmente en nuestras aulas.

Periodo de las operaciones concretas

Las operaciones concretas son acciones mentales realizadas sobre ob-
jetos concretos que el sujeto tiene ante si u objetos con los que estd sufi-
cientemente familiarizado. Con estos objetos nuestro alumno puede reali-
zar operaciones de logica de clase y operaciones de 1dgica de relaciones.
Estas operaciones ldgicas tienen unas reglas de funcionamiento y una es-
tructura que Plaget denomina agrupamientos. Sus propledades pueden
estudiarse en otro lugar (Flavell, 1976).

Entre las operaciones de clases, dispenibles en la etapa concreta, nos
encontramos con la composicidn y descomposicion de clases en una jerar-
quia. Un ejemplo de esta operacion ha sido mencionado ya, a propdsitc de
la capacidad para clasificar los electrodomeésticos caseros. El sujeto con-
creto es capaz de clasificar un conjunto de objetos de acuerdo con distin-
tas caracteristicas. Por ejemplo, los electrodomeésticos caseros puede cla-
sificarlos teniendo en cuenta el tipo de fuente energética que utilizan (red
electrica, pilas, etc.). Las especies vegetales de un parque puede clasifi-
carlas teniendo en cuenta diferentes dimensiones; arboles, arbustos, hier-
bas, etc.; con flores o sin flores, etc. Si el conjunto de elementos a clasificar
estd formado por sustancias quimicas podra clasificarlas respecto a su es-
tado sdlido o liquido. Puede volver a considerar el conjunto de sustancias
y categorizarlas, en otra ocasion, respecto al color en que transforman al
papel de tornasol, etc.

Respecto a las operaciones de relaciones, el sujeto concreto es capaz
de establecer correspondencias uno a uno, o puede ordenar los objetos
en una serie de acuerdo con el valor de una propiedad. Un alumno esta-
ria utilizando esta operacion si, con el dispositive experimental adecuado,
ordena una serie de materiales (sdlidos o liquidos) teniendo en cuenta su
conductividad. Ademas puede establecer correspondencias entre dos se-
ries 0rdenadas. Esta iliima operacion le permite concebir que estos obje-

26



tos son ordenables en una matriz de doble entrada, teniendo en cuenta las
magnitudes de esas dos propiedades diferentes (por ejemplo, al confec-
cionar una tabla periddica de clasificacién de elementos con un numero li-
mitado de elementos).

Estas operaciones no agotan la descripcion piagetiana del estadio de
las operaciones concretas, pero creo que son las mads relevantes para el
aprendizaje de las clencias. Los logros v limitaclones intelectuales en esta
etapa han sido resumidos por |. Flavell de la siguiente forma:

1. «Las operaciones concretas son concretas en un sentido relativo, su
actividad de estructuracion y organizacion esta orientada hacia cosas y
hechos concretos del presente inmediato.»

2. «El hecho de que el nifio del subperiode operacional concreto esté
auin (relativamente) ligado al aqul y ahora de los fendmenos, da lugar a
una segunda limitacion: debera dominar las diversas propledades fisicas
de los objetos y los fendmenos (masa, peso, longitud, superficie, tiem-
po, etc.) una a una, debido a que sus instrumentos cognoscitivos son insufi-
cientemente “formales”, insuficientemente desligados y disociados de la
materia a la que se aplica, como para permitir una estructuracion inde-
pendiente del contenido particular, que sirva para tocdos los casos.»

3. «Los diversos sistemas operacionales concretos... existen como islo-
tes de organizacidn mds o menos separados..., no se traban para formar
un sistema simple, integrado, que permita al nifio pasar sin inconvenientes
de una estructura a la otra en el curso de un unico problema» (Flavell,
1976, pdgs. 223-224).

Recientemente ]. Delval ha descrito las caracteristicas y potencialida-
des del periodo de las operaciones concretas de un modo asequible y
completo (Delval, 1983).

Periodo de operaciones formales

Las operaciones formales constituyen la fase mas avanzada del desa-
rrollo del razonamiento logico-matematico segun la escuela ginebrina. La
adquisicion y utilizacion de estas operaciones estd estrechamente relacio-
nada con la asimilacion de gran parte de los conceptos y procedimientos
de resolucidon de problemas que se imparten en las aulas de ciencias a
partir de la segunda etapa de E.G.B.

Al examinar las caracteristicas del alumno en la etapa de las operacio-
nes formales recordemos que la teoria de Piaget se interesa por la evolu-
cidn de las formas de pensar (en concreto del razonamiento légico-
matematico) y por ello describe el razonamiento de un individuo generico,
el sujeto epistémico. El sujeto de sus investigaciones no es un individuo
concreto y, por tanto, la descripcidn que realizan no tiene por qué ajustar-
se a la forma de razonar de nuestros alumnos «reales» ante problemas es-
colares especificos. En lo que sigue se describe la forma de actuar del in-
dividuo «formal» que intenta comprender algun aspecto de la realidad
que lo circunda; en concreto, las diversas herramientas intelectuales que
tiene a su disposicion para llevar adelante su objetivo. En el aprendizaje
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escolar raramente nos encontramos con situaciones de aprendizaje que
persigan objetivos similares a aquél.

El sujeto formal indaga en la realidad utilizando en primer lugar las
operaciones concretas con las que construye proposiciones. Estas propo-
siclones las combina de todas las formas posibles como paso previo a la
bisqueda de las que son compatibles con los datos que la realidad le
ofrece. Es decir, el gran salto intelectual consiste en considerar lo real
como una parte de lo posible. Si ademas tenemos en cuenta que no nece-
sita tener fisicamente delante los objetos sobre los que actuia, nos daremos
cuenta que el dominio sobre el que puede reflexionar se abre enorme-
mente.

El razonamiento hipotético-deductivo, finalmente le permite poner a
prueba un buen nimero de hipdtesis y proposiciones sin necesidad de
comprobarlas empiricamente. Todo ello posibilita la construccién de teo-
rias, operacién imprescindible para la comprension de las clencias que
Intentamos enseniar a los adolescentes.

Piaget mantiene que el razonamiento légico-matemdtico del adolescen-
te en la etapa de las operaciones formales estd organizado en torno a las
16 combinaciones binarias posibles de dos proposiciones y de las cuatro
transformaciones proposicionales siguientes: la identidad (la proposicidn
no cambia nada), negacién (cambia todo en la proposicidn), reciproca
(permuta afirmaciones y negaciones, pero no cambia conjunciones y
disyunciones), correlativa (permuta conjunciones y disyunciones, pero no
cambia las afirmaciones y negaciones). Estas transformaciones tienen es-
tructura de grupo.

Ademds de esta estructura global del pensamiento proposicional y
combinatorio, el adolescente utiliza unos instrumentos cognoscitivos espe-
cializados cuando se enfrenta con problemas especificos: los esquemas
operacionales formales. Piaget ha descrito un total de ocho esquemas for-
males: la utilizacidn de las proporciones en ambitos muy distintos, la capa-
cidad de aislar y controlar variables, el razonamiento probabilistico, el
razonamiento con correlaciones, la coordinacion de dos sistemas de refe-
rencia, la nocion de equilibrio mecanico, las compensaciones multiplicati-
vas entre dos variables implicadas en un fendmeno, y algunas formas de
conservacion de magnitudes que sobrepasan la experiencia. Inhelder y
Piaget explican estos esquemas en detalle, asi como su conexién con el
razonamiento combinatorio e hipotético-deductivo (Inhelder y Pia-
get, 1972).

Algunos autores han ejemplificado las posibilidades que ofrece el pen-
samiento formal en las aulas de ciencia de la siguiente forma (Collea y
col, 1975, Karplus y col, 1877):

Razonamiento teorético. Aplicar clasificaciones multiples, conservacion
1dgica, orden serial y otros esquemas de razonamiento, a relaciones y pro-
piedades que no son directamente observables (por ejemplo: distinguir
entre reacciones de oxidacion y de reduccidn; utilizar el principio de con-
servacion de la energia; ordenar las plantas superiores e inferiores segun
una secuencia evolutiva, hacer inferencias de acuerdo con la teoria de
que la corteza terrestre consiste en un numero de placas rigidas en movi-
miento, aceptar una hipdtesis no intuitiva para iniclar una argumentacion).
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Razonamiento combinatorio. Considerar todas las combinaciones de &le-
mentos tangibles o abstractos (por ejemplo: enumeracion sistematica de
los genotipos v fenotipos con respecto a caracteres gobernados por dos o
mads genes, al inferir el disefio en un circuito eléctrico a partir de las medi-
das realizadas entre sus terminales, considerar todas las posibles formas
en que pueden estar conectadas las resistencias, condensadores y el res-
to de los elementos del circuito).

Funcionalidad y razonamiento proposicional. Establecer e interpretar re-
laciones funcionales en forma matematica (por ejemplo: la velocidad de
difusién de una molécula es inversamente proporcional a la raiz cuadrada
de su peso molecular; al realizar graficos e interpretar datos experimen-
tales, ajustar la linea despreciando las pequeifias irregularidades en lag
medidas, describiendo la relacion mediante una fdrmula algebraica sen-
cilla).

Control de variables. Para indagar sobre el papel que juega una de-
terminada variable en un fendmeno que se desea estudiar, reconocer la
necesidad de un disefio experimental que controle todas las variables,
menos aquella que se esteé investigando. :

Capacidad de criticar su propio razonamiento. El alumno busca de
forma activa verificar la validez de sus conclusiones, utilizando otros datos
o informaciones disponibles (por ejemplo: verificar que la solucidn de un
problema cinematico debe estar comprendida entre la solucidn al mismo
problema en ausencia de rozamiento y el caso en que el rozamiento es
muy grande y el cuertpo no se desliza).

Antes de entrar a perfilar las aportaciones mas recientes de las inves-
tigaciones «plagetianas» sobre el razonamiento del adolescente, quizd sea
conveniente comentar la incidencia del razonamiento «concreto» y «for-
mal» en nuestras aulas.

Cualquiera que consulte la bibliografia de Plaget sobre las operacio-
nes formales, leera que este estadio del desarrollo se adquiere a partir de
los once afios, y que la mayoria de los adolescentes han consolidado esta
forma de razonar hacia los quince afnos. Un buen nimero de investigacio-
nes repitieron los experimentos plagetianos y mostraron que esta situa-
cién no es universal. Los datos de estos estudios hicieron rectificar sus
ideas respecto de la edad en que se consolida el pensamiento formal (Pia-
get, 1972).

Chiappetta revisd todos aquellos estudios que intentaron determinar
de una forma fiable la proporcién de sujetos concretos y formales entre
estudiantes norteamericanos. Segun los datos que recopild, al menos el
85 por 100 de los adolescentes y jovenes norteamericanos no parecen do-
minar las operaciones formales (Chiappetta, 1976).

En nuestro pais, por el momento, solamente disponemos de datos par-
ciales, que hacen referencia a poblaciones especificas y han sido obteni-
dos con pruebas de papel y lapiz cuya validez es menos rigurosa que las
entrevistas clinicas tradicionales. De acuerdo con esos datos, al menos un
46 por 100 no muestra un razonamiento combinatorio en 2° de BUP, y
un 64 por 100 no muestra un razonamiento proporcional en 1o de BUP,
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utilizando en ambos casos situaciones muy sencillas (Aguirre de Cdr-
cer, 1981).

Al utilizar pruebas de papel y lapiz mds vdlidas y que evaldan distin-
tos aspectos del pensamiento formal (Longeot, 1968), obtuvimos los si-
guientes datos:

R. Concreto R. Incipiente R. Avanzado R. Formal
Num. casos ... .. 14 46 79 59
Porcentaje . ... .. 7,1 23,4 40,3 30,1

Resultados en el test de Longeot. Instituto Piloto de Bachillerato «Cardenal Herrera
Oria». Octubre 1982, 22 B.UP. N = 196,

El lector interesado también puede consultar los datos que aporta un
estudio realizado con una muestra de estudiantes gaditanos utilizando
el test de Longeot en su version de entrevistas clinicas (M. Gonzdlez y
col,, 1983).

El sistema educativo no parece propiciar el desarrollo intelectual de
los estudiantes en la engefianza media. A pesar de la criba de alumnos
que tiene lugar a medida que se avanza en ella, nos encontramos con es-
tudiantes cursando el primer afio universitario sin dominar totalmente el
razonamiento formal. La siguiente tabla exhibe los resultados de una
muestra de estudiantes de primer curso de diferentes especialidades ante
una version modificada del test de Longeot, en la que se evaluaba la in-
clusion de clases v la ldgica de proposiciones (Aguirre de Cércer, 1984).

Facultades/Especialidades

Numero de alumnos

CATEGORIAS
Psico. Derch. Ec.yEmpr. Matem. Fis. Quim. Biol. Ciencias

1. Razonamiento (global)

concreto 11 46 11 — — 8 9 17

2. Razonamiento

formal incipiente 49 158 59 — — 22 47 69

3. Razonamiento
formal consolidado 167 364 173 114 93 111 259 577

Al interpretar estos datos debemos mantener cautela, ya que la mayo-
ria de los alumnos, dentro del espectro de edades que estamos conside-
rando (sequnda etapa de E.GB. hasta el primer ciclo universitario), se
hallan en un estadio intermedio en su evolucidn hacia la consolidacidén del
razonamiento formal. En estas circunstancias, el tipo de razonamiento gue
el alumno exhibe depende del esquema de razonamiento formal que se
esté evaluando vy, dentro de este esquema, del tipo de tarea que se utilice
para solicitarlo.

Sin embargo, estos datos nos permiten presumir que su comportamien-
to no serd «formal» cuando la tarea ofrezca una minima complejidad. En
efecto, dentro de la teoria piagetiana se Incluye la nocidn de «desfase
horizontal» por el cual el individuo no siempre actia con el tipo de razo-
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namiento mas elaborado. Parece ser que la familiaridad con la tarea a
realizar facilita la utilizacion de aquellos esquemas de razonamiento mds
sofisticados de que dispone el alumno, mientras que en tareas o conteni-
dos poco familiares, el alumno suele recurrir a operaciones mentales pro-
pias de niveles anteriores de su desarrollo intelectual De ahi que buena
parte de los estudiantes que parecen mostrar un nivel de desarrollo 16gi-
co-matematico propio de las operaciones formales en las pruebas perti-
nentes utilicen unos esquemas de razonamiento mucho menos potentes
(actuacidén) en nuestra aulas de clencias experimentales.

En un futuro proximo tendremos una evaluacion mas fiable de la evolucion
del desarrollo intelectual en nuestras aulas. Un grupo de investigadores
se propone estudiar este problema, analizando el tipo de razonamiento
que manifiesta una muestra (en la que se incluirdn estudiantes de diferen-
tes cursos) a lo largo de varlos afios (1).

I11.3. El techo tedrico: Investigaciones actuales sobre la
transicion al pensamiento formal

Las investigaciones realizadas a partir de la publicacion de la obra de
Inhelder y Piaget De la I0gica del nific a la Idgica del adolescente (edi-
cidén francesa de 1955), muestran que esta primera aproximacion al modo
de razonar del adolescente es, en el mejor de los casos, incompleta.

Las siguientes caracteristicas podrian sintetizar, siguiendo a A. Corral,
la descripcidn realizada por Plaget del dltimo estadio del desarrollo inte-
lectual.

— Es un intento (no explicito) de «describir» las operaciones 1dgico-
matemadticas necesarias (¢y suficientes?) para moverse dentro de
la fisica newtoniana, es decir, un intento de formalizar epistemold-
gicamente esta ultima.

— Es un modelo total y omnicomprensivo que pretende tener la enti-
dad suficiente como para dar cuenta de cualquier comportamiento
Intelectual importante del sujeto cuando se enfrenta con tareas logi-
co-matematicas.

— Es una teoria que ha sido falsada en numerosos puntos, pero no ha
encontrado ninguna otra alternativa de superior valor explicativo y
predictivo, permanece vigente, a salvo de las modificaciones ad
hoc promovidas por algunecs resultados empiricos.

— Tiene la enorme ventaja de abarcar un conjunto enorme de proble-
mas y situaciones, y de ofrecer una visidn general del acceso al
pensamiento cientifico, cosa que nadie habia hecho anteriormente y
después ha sabido mejorar (A. Corral, 1983).

(1) «El desarrollo del pensamiento de la adolescencia a la'edad adulta: Ra-
zonamiento y Comprensién». Proyecto de investigacion iniciado bajo la direccidn
de M. Carretero. ICE Universidad Autdnoma de Madrid.
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En la actualidad la mayoria de los investigadores consideran la teoria
plagetiana de las operaciones formales como una teoria «ideal» del com-
portamiento intelectual (A. Corral, 1982). Una teoria que describe la com-
petencia pero no la actuacion, es decir, el funcionamiento real del indivi-
duo formal. Segun A. Corral, la mayoria de las investigaciones recientes
estan basadas en esta distincion entre competencia y actuacidn. Estas in-
vestigaciones se han dirigido principalmente a la busqueda de explicacio-
nes para los siguientes resultados: es escaso el porcentaje de adolescen-
tes y adultos que resuelven tareas formales; la actuacién de las personas
en distintas tareas formales no es muy consistente; en las tareas formales
se observan niveles de dificultad diferentes (A. Corral, 1982).

En esta seccidn revisaremos resultados procedentes de investigacio-
nes basicas sobre el desarrollo intelectual, con el danimo de descubrir al-
gunas de las dificultades que éstos pueden imponer al desarrolio de la in-
vestigacion plagetiana en la ensetianza de la ciencia.

La influencia de la escuela actual sobre la velocidad de desarrollo y
los intentos de adiestrar a los alumnos en la utilizacidn de los diversos es-
quemas formales serd el primer drea que someteremos a examen. Mds
tarde analizaremos algunos detalles acerca de los conocimientos actuales
sobre la naturaleza de las operaciones formales. Por ultimo, nos detendre-
mos en una de las iltimas conceptualizaciones de la teoria, la diferencia
entre «competencia formal» y «actuacién formal».

Escuela y Desarrollo Intelectual

La teoria de Piaget en su descripcion del desarrollo intelectual indica
que éste se produce espontdneamente. El desarrollo intelectual se pro-
duce, digamos, casl sin querer, cuando la persona Se encuentra en una
situacion de desequilibrio con los datos que le ofrece la realidad de su
entorno. Naturalmente al sujeto que no le preocupe esa situacion de dese-
quilibrio, en el drea concreta donde surge, no realizard el esfuerzo nece-
sario para acomodar activamente sus estructuras mentales v no lograrad
desarrollo alguno.

De acuerdo con la teoria, ademas de un nivel de maduracioén bioldgi-
ca, es imprescindible contar con un cumulo de experiencias que requie-
ran un razonamiento logico-matemdtico para que tenga lugar un progreso
intelectual. La escuela (enserianza primaria, media y universitaria) parece
constituir un entorno en donde el alumno se ve expuesto ante numerosas
tareas concretas y formales, por lo que, a primera vista, cabria pensar
que fuera el medio ideal para que tenga lugar el desarrollo intelectual.

Karplus y Karplus realizaron un estudio longitudinal para sondear el
grado de desarrollo intelectual que tiene lugar en la escuela (Karplus y
Karplus, 1972). Utilizaron un test de papel y ldpiz, el test de D. Largo y
D. Corto (véase apéndice 1), para evaluar el razonamiento proporcional
de un grupo de 155 alumnos, y compararon estos resultados con los que
obtuvieron dos afios después. La muestra de alumnos al finalizar la segun-
da recogida de datos estaba en niveles equivalentes a nuestro 6.0, 8.c de
E.GB. y 30 de B.UP. Al analizar los resultados se comprobd que mds de
un tercio de los alumnos de la muestra no habian sufrido ningin cambio

32



de actuacidn en esta tarea (Karplus y Karplus, 1972). En este estudio tam-
bién se puso en evidencia que los sujetos incluidos en aulas para «buenos
alumnos» obtuvieron mayores avances en el desarrollo del razonamiento
proporcional que aquellos sujetos escolarizados en aulas para «alumnos
normales» y para «alumnos lentos».

La escasa colaboracidn de la escuela en el desarrollo intelectual de
los alumnos que la sufren no parece que dependa del nivel de escolari-
dad. Schwebel determiné el grado de desarrollo de una muestra aleatoria
de alumnos de primer curso (N =60) de una universidad norteamericana.
Evalud el nivel de dominio de las operaciones formales al iniciar y al ter-
minar los dos primeros semestres, utilizando en cada ocasidn entrevistas
clinicas con tres tipos de tareas. Los datos que obtuvo le permitieron afir-
mar que el desarrollo cognoscitivo producido era inapreciable (Schwe-
bel, 1972).

Aunque la eficacia de la escuela como promotora del desarrollo inte-
lectual de los estudiantes aun debe investigarse de forma mds completa,
los estudios que acabamos de revisar dibujan una situacion poco halagte-
fia. Incluso convendria no descartar de antemano la hipdétesis de que algu-
nos tipos de escuelas frenan, en lugar de promover, el pensamiento for-
mal. Aun no se dispone de un modelo de desarrollo intelectual que dé una
explicacién causal, pero los factores que se hipotetizan como necesarios
para que tenga lugar el desarrollo, se hallan totalmente marginados en la
enseflanza que se imparte en bastantes centros de nuestro sistema educa-
tivo. Al discutir (pdg. 71) las exigencias cognoscitivas de las tareas escola-
res tendremos ocasion de ampliar este punto de vista.

La escasa incidencia del pensamiento formal entre los estudiantes de
las escuelas secundarias y el primer ciclo universitario (Chiappetta, 1976;
Mckinnon y Renner, 1971) hizo que muchos investigadores plantearan ex-
perimentos para acelerar el desarrollo intelectual en cortos periodos de
tiempo, y otros que arrojasen una nueva luz sobre la naturaleza de las
operaciones formales. El primer tipo de estudios fueron denominados por
J. Piaget la «cuestién americana», y a ellos dedicaremos las préximas
lineas.

La adquisiciéon de esquemas operaciones formales
mediante entrenamiento

Los estudios de entrenamiento tienen como fin obtener, en cortos pe-
riodos de tiempo, cambios apreciables en el continuo: pensamiento con-
creto-pensamiento formal. Podemos distinguir al menos tres tipos de estu-
dios de acuerdo con el objetivo especifico perseguido en cada uno de
ellos. Unos se caracterizan por adiestrar a los sujetos en proporcionar res-
puestas formales a las tareas que utilizé Piaget en sus investigaciones cli-
nicas. Los estudios pertenecientes a esta categoria miden los efectos de
diferentes estrategias de ensefianza sobre el aprendizaje de las tareas
piagetianas. El resultado de estos estudios parece indicar que es posible
ensefiar a contestar formalmente en los problemas piagetianos. Sin embar-
go, no sabemos si el aprendizaje de las respuestas es permanente o tran-
sitorio.
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El significado educativo de este tipo de aprendizajes es bastante irre-
levante, ya que el resultado no es la adquisiciéon de una nueva forma de
razonar, Sino una pauta de respuestas a unos problemas especificos.

El segundo tipo de estudios centra su atencion en adiestrar a los suje-
tos en determinadas operaciones mentales, tales como el razonamiento
proporcional, el control de variables, etc. A diferencia de las investigacio-
nes pertenecientes a la primera categorfa, en éstos se intenta ensefiar a
los sujetos a generalizar 1o que aprenden de forma que resuelvan distintas
tareas que impliquen la utilizacién del mismo esquema de razonamiento.
No todas las operaciones formales han recibido la misma atencidn, siendo
el «control de variables» la que ha generado-un mayor numero de investi-
gaciones. Algunas de estas investigaciones han obtenido resultados positi-
vos, logrando que los alumnos generalizaran el tipo de razonamiento en
distintas tareas. Aquellas que tuvieron éxito se caracterizan por utilizar un
medelo de instruccidn constante con diferentes problemas; sin embargo,
tampoco en este caso podemos discernir si el aprendizaje producido fue
transitorio o permanente.

.

Por ultimo, en una tercera categoria podemos incluir a los estudios que
no se han centrado en una operacidn formal especifica, sino que buscan lo-
grar un cambio global hacia el pensamiento formal. Sstas investigaciones
emplean normalmente periodos de entrenamiento mas largos: un mes, se-
mestre, curso académico. Hasta el momento el resultado de estos estudios
sigue sin ser claro.

Las investigaciones realizadas en este campo entre 1971 y 1976 han
sido revisadas y discutidas con detalle (Aguirre de Cdrcer, Gabe], Staver,
1978). Parece que en la década de los ochenta los estudios de entrena-
miento han perdido parte de su interés, ya que en la conceptuacion
piagetiana de las operaciones formales han aparecido fisuras y los investi-
gadores parecen mds preocupados por los estudios que analizan el
aprendizaje de contenidos formales y la utilizacidn de las operaciones for-
males disponibles en distintos contextos.

Perspectivas neo-piagetianas

Piaget mantiene que la mayoria de las personas alcanzan su madurez
intelectual utilizando las operaciones normales, pero parte de ellas sdélo lo
hacen en dreas especificas. Estas dreas, a las que se circunscribe el razo-
namiento formal de algunos jévenes y adultos, estan configuradas por las
aptitudes y especializacion profesional de esas personas (Piaget, 1972).
Como indica M. Carretero, esta modificacion de la primitiva formulacidn
piagetiana acerca de la universalidad del razonamiento formal a partir de
la adolescencia plantea la siguiente cuestidon de fondo: «¢... sus caracteris-
ticas (del pensamiente formal) representan unas adquisiciones necesarias
e inevitables para constituir la inteligencia adulta o sdlo serfan un conjunto
de habilidades especializadas que varian segun las diferencias individua-
les?» (Carretero, 1980a).

Esta vy otras cuestiones han sido analizadas por Carretero realizando
una revisidn de las investigaciones que se han ocupado de la naturaleza
de las operaciones formales (Carretero, 1980a; Carretero, 1980b).
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Los trabajos de Neimark confirman buena parte de las conclusiones de
Inhelder y Piaget sobre la transicion del pensamiento concreto al formal;
entre otras, que esta transicidn no parece tener lugar de forma continua,
existiendo algun momento en el que se produce un salto de unas estructu-
ras mentales a otras (citado en Carretero, 1980a). Ademds, otras investiga-
ciones sugieren la posible existencia de un periodo preformal. Como
caracteristica del razonamiento de este supuesto periodo pre-formal ten-
driamos: la utilizacién de métodos de razonamiento formal pero -con esca-
so provecho, la utilizacion de esquemas de razonamiento concreto en con-
tenidos abstractos, o la utilizacién de esquemas formales nada mas que en
tareas abordables con el pensamiento concreto (Carreterg, 1980a).

La formulacidén piagetiana de las operaciones formales como una es-
tructura de conjunto, implica en cierta forma que la adquisicién de alguno
de los esquemas del razonamiento formal supone, casi, la adquisicidn si-
multdnea de las demas. Los estudios realizados hasta la fecha indican que
este aserto no es sostenible, ya que se ha comprobado que los distintos
esquemas de razonamiento formal ofrecen distintas dificultades adquirién-
dose unos antes que otros (Carretero, 1880a).

Hasta hace relativamente poco tiempo se venian utilizando en las in-
vestigaciones de corte piagetiano distintos problemas con la misma es-
tructura légica para solicitar del sujeto un tipo de razonamiento. Estos pro-
blemas o tareas parecian intercambiables, independientes del contenido
y del formato de presentacidn de las mismas. Esto obedecia a que la teo-
ria de Piaget hacia caso omiso de la posible relevancia del contenido es-
pecifico en la utilizacién de uno u otro tipo de razonamiento. Sin embargo,
mediada la década de los setenta se descubrid que existian adultos
incapaces de razonar formalmente ante los problemas cldsicos de las en-
trevistas clinicas piagetianas, pero que si lo hacian cuando se les presen-
taban problemas con la misma estructura ldgica y cuyo contenido les re-
sultaba familiar (Carretero, 1980a). Posteriormente se fue comprobando
que las tareas cuya resolucidn implica la utilizacién de un mismo tipo de
estructura ldgica ofrecen diferentes dificultades al alterar el contenido detl
problema y que los adolescentes tienen posibilidades de mostrar un razo-
namiento formal si el contenido del problema les resulta muy familiar (Ca-
Iretero, 1980b)

Estos resultados llevan a distinguir entre la competencia formal de una
persona, mostrada en la resolucidn de algunas de las tareas formales que
se le proponen, y su actuacidn, que no tiene por qué ser formal ante cual-
quier tipo de contenido. Carretero expene brevemente y con acierto las
caracteristicas de la Teoria de los Operadores Constructivos de Pascual-
Leone; formulacién neo-piagetiana que intenta predecir el efecto que pue-
de tener el contenido de una tarea sobre su dificultad (Carretero, 1980b).
Esta teoria hace entrar en juego, como dato a tener en cuenta, ademads de
la estructura légica del mismo, la memoria a corto plazo que exige cada
problema. La cantidad de memoria a corto plazo de cada tarea explica la
dificultad relativa de cada una de ellas, siendo aquélla funcidn de las ca-
racteristicas del individuo y del contenido concreto. Desgraciadamente,
la forma de calcular el espacio mental que exige cada problema es algo
que resulta inaccesible salvo para el grupo de investigadores de Pascual-
Leone. -
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Carretero concluye su revision indicando que «..es posible afirmar
que los sujetos adolescentes si poseen competencia formal, aunque su ac-
tuacion se ve mediatizada por su estilo cognitivo, la demanda especifica
de cada tarea y el contenido de la misma» (Carretero, 1980b). Aclaremos
que por estilo cognitivo se entiende la disposicidén de una persona para
‘manejar informacion segun un conjunto especifico de reglas y estrategias.
El estilo cognitivo resume el método cognoscitivo basico con que el indi-
viduo se enfrenta a todas las formas de estimulacidn sensorial (A. Co-
rral, 1983).

Vamos a describir por iltimo cdmo evolucionan las respuestas de las
personas en distintas tareas teniendo en cuenta la estructura légica de las
mismas, Esta descripcidén puede permitirnos intuir el nivel de actuacién de
nuestros alumnos en tareas escolares aparentamente andlogas y quizd
percibir avances en el desarrollo intelectual del alumno a lo largo del
curso escolar.

Etapas que sefialan la evolucion en la actuacién del alumno en tareas
que exigen la utilizacion de:

Proporciones: Tipos de respuestas

I (Intuitivas). No se ofrecen explicaciones. Se realizan cadlculos ildgicos.
Se adivina el resultado sin justificarlo.

A (Aditiva). Suma o resta los términos y los compara para obtener una
respuesta.

Tr (Transicién). Intenta utilizar una razon sin que ésta sea aritmética; o
utiliza una proporcién inadecuada; o halla la diferencia e intenta
transformar esa diferencia utilizando una proporcion.

R (Razén) Utiliza el razonamiento proporcional para establecer una
ecuacién con dos proporciones.

C (Conversidn). Introduce una nueva cantidad como factor de conver-
sidn y multiplica a continuacion.

Correlaciones: Tipos de respuestas

I (Intuitiva). Falta de comprension del problema o explicacidn ildgica.

N.R. (Sin relaciones). Se describen las observaciones, pero sin relacio-
nar las frecuencias de las distintas celdas.

2.C (Dos celdas). Se comparan los numeros de acontecimientos nada
mas que de dos celdas.

4.C (Cuatro celdas). Utiliza el nimero de acontecimientos en las cuatro
celdas para realizar dos comparaciones cualitativas o cuantitativas.

Co (Correlacién). La conclusion utiliza datos de las cuatro celdas para
realizar dos comparaciones cuantitativas que después se com-
paran.

Probabilidad: Tipos de respuestas

I (Intuitiva). Falta de comprensién del problema; explicacion 1ilégica;
adivinar.

AV. (Valor absoluto). Compara los valores absolutos.

1.C. (Una comparacidn). Sélo se flla en una de las probabilidades, sin
comparar la probabilidad que resulta de un acontecimiento dis-
tinto.

2.C (Dos comparaciones). Tiene en cuenta la probabilidad de los dos
sucesos.
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En otras tareas, por encima de la respuesta intuitiva, encontramos las
siguientes categorias:

Ap (Aproximada). Realiza una descripcién aproximada o cualitativa.
Q (Cuantitativa). Realiza una descripcion cuantitativa,

Nuestros conocimientios sobre la etapa de las operaciones formales
parecen estar aun lejos de constituir una base sdlida sobre la que poda-
mos desarrollar un programa de investigacion en la didactica de las
ciencias experimentales. Sin embargo, por el momento es la unica teoria
psicoldgica que disponemos sobre el desarrolio intectual después de la
nifiez. Quizd lo que ocurre es que nos estamos haciendo la pregunta Ina-
decuada; en este sentido las ideas de Inhelder y Piaget formarian parte
de un marco teorico mas amplio y aproplado, y seguirian siendo validas
en un campo mads limitado. O quizd esta plétora de resultados que no en-
cajan puede deberse a la utilizacion de técnicas de andlisis muy burdas;
por ejemplo, muchos de los estudios experimentales calculan correlacio-
nes entre variables, considerando a estas como variables de intervalo
cuando realmente no lo son.
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[V. El modelo piagetiano como
«paradigma» explicativo
en la enseflanza de las ciencias

La influencia del nivel de desarrollo intelectual sobre
el aprendizaje de las Ciencias Experimentales

En primer lugar revisaremos los estudios que intentan poner de mani-
fiesto que el nivel de desarrollo intelectual del alumno limita las posibili-
dades de aprendizaje de éste en contenidos de ciencias. Esta limitacion
deberd plasmarse en el rendimiento de los alumnos que aun no son for-
males y podremos observarla en las calificaciones escolares que obtie-
nen. La revisién de los estudios que analizaremos a continuacién tratardn
de explorar esa conjetura.

Aceptar estas premisas implica que el tipo de ensefianza que, por lo
general, ofrecemos no se adecua a las necesidades de los alumnos que
aun no han entrado en la ultima etapa del desarrollo. Para intentar soste-
ner esta afirmacién examinaremos también las exigencias cognoscitivas
que demandan las explicaciones de los libros de texto, y algunos datos
sobre el razonamiento espontdneo de nuestros alumnos ante contenidos
de fisica y quimica.

Una posible solucién al panorama que ofrecen las dificultades de
aprendizaje de buena parte de nuestros alumnos es la de acelerar el de-
sarrollo intelectual de nuestros alumnos primero y enseflarles ciencias
después. Los estudios que hemos examinado en la seccidn III.3 muestran
que la escuela tradicional no parece facilitar este desarrollo y que los in-
tentos de acelerar el desarrollo en cortos periodos de tiempo no han teni-
do éxito. ‘

La unica alternativa que nos queda es adecuar la enseflanza de las
ciencias para que los alumnos concretos obtengan al menos una compren-
sidn parcial de los contenidos, y que facilite su evolucidn intelectual. Este
tipo de ensefianza implica forzosamente examinar los contenidos con
mayor lentitud y se puede llegar a pensar que el procedimiento perjudi-
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caria a los alumnos que ya dominan las operaciones formales. Por ello, an-
tes de entrar en la busqueda de estos métodos de instruccidn, debemos
examinar el efecto de los métodos «concretos» sobre el aprendizaje de
los alumnos formales.

IV.l. Aprendizaje de contenidos y nivel de desarrollo

Lawson y Renner desarrollaron y comprobaron la validez de unos exa-
menes de fisica, quimica y biologia a nivel secundario, con el fin de averi-
guar la relacidn existente entre aprendizaje y nivel de desarrollo. Los exa-
menes presentaban un formato de eleccién multiple, con igual numero de
preguntas que requerian haber asimilado los contenidos mediante opera-
ciones concretas y preguntas que requerian haber estudiado el contenido
con operaciones formales. El nivel de razonamiento de 133 alumnos fue
determinado previamente mediante entrevistas clinicas. Los conceptos in-
cluidos en el examen fueron explicados a lo largo del curso. Finalizado
éste, se evalud el nivel de asimilacién de los contenidos. El andlisis de los
resultados reveld que ningun alumno concreto consiguid contestar correc-
tamente ninguna pregunta formal (Lawson & Renner, 1975).

Howe y Durr realizaron un andlisis mucho mads fino de esta cuestidn.
El contenido presentado a los alumnos se redujo al concepto de mol y uti-
lizaron una metodologia didactica que habia mostrado su eficacia en cur-
sos anteriores dentro de la escuela donde se efectud el estudio.

Los autores de este trabajo identificaron todos los objetivos de instruc-
cién que debian cubrir los alumnos con el concepto de «mol». El rendi-
miento fue evaluado utilizando preguntas pertenecientes a test standards,
cuyas caracteristicas ya habian sido probadas y que se ajustaban a los
objetivos que se proponian. Estas preguntas fueron clasificadas teniendo
en cuenta el nivel de desarrollo intelectual que exigian en las siguientes
categorias: concreto avanzado, formal incipiente y formal consolidado.

Para analizar los resultados de la prueba, en cada pregunta se buscé
el nivel intelectual minimo a partir del cual un 60 por 100 de los alumnos
de esa categoria la contestaban correctamente. Segun los autores, ningu-
no de los alumnos concretos consigui¢ dominar aspecto alguno del conte-
nido tratado. El criterio de 60 por 100 sdlo se alcanzaba con alumnos del
subestadio formal incipiente, mientras que los alumnos del subestadio for-
mal consolidado dominaron todas las preguntas salvo algunas preguntas
clasificadas en la categoria formal consolidado, que resultaron excesiva-
mente dificiles incluso para ellos (Howe & Durr, 1982a).

Con estos estudios, por tanto, se ha llegado a establecer experimental-
mente la existencia de conceptos «concretos» (asimilables mediante ope-
raciones concretas) y conceptos «formales» (asimilables unicamente me-
diante operaciones formales). Las clencias experimentales y en particular
la fisica y quimica, por el tipo de conocimientos que persiguen, utilizan
una gran proporcion de conceptos formales; de ahi que toda la bibliogra-
fia consultada arroja el mismo resultado: los alumnos formales' obtienen
mejores resultados que sus comparieros concretos.

Es légico pensar que las dificultades con las que se enfrentan los alum-
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nos concretos deben plasmarse fatalmente en sus calificaciones. Muchos
estudios corroboran esta impresion (Sayre & Ball, 1975; Kolodiy, 1975; Ben-
der y Milakofsky, 1982; Wiseman, 1981; Boulanger y Kremer, 1981).

Boulanger y Kremer utilizaron meétodos cuantitativos para resumir los
estudios que relacionan el nivel de desarrollo evolutivo y el aprendizaje
de contenidos cientificos. La muestra de estudios que analizaron se centra
en los cursos que van desde 6.0 de E.G.B. hasta C.O.U, y engloba a todos
los publicados entre 1963 y 1978 (Boulanger y Kremer, 1981).

En este estudio se muestra la existencia de una alta correlacion entre
el nivel de desarrollo intelectual y las puntuaciones que obtienen los
alumnos en las calificaciones sumativas o en pruebas de conocimientos
cientificos.

Esta correlacion va aumentando durante los dltimos cursos de E.G.B.,
alcanzando un mdximo en el curso equivalente a nuestro 1. de BUP. Es

decir, la correlacién aumenta durante los cursos en donde las asignaturas |
cientificas son obligatorias. En nuestro sistema educativo, por tanto, debe- |

mos esperar una correlacion maxima en 2.° de B.U.P. Segtn este estudio la
correlacién disminuye en los cursos mas avanzados, donde estas asignatu-
ras son optativas. En estos cursos parece que opera una autoeliminacion
de los alumnos con un desarrollo cognoscitivo mds lento. Esta seleccidn
actia cuando los alumnos no eligen asignaturas donde el fracaso lo tienen
asegurado de antemano. Los trabajos de Kolodiy confirman esta supo-
sicion.

Kolodiy evalud el nivel de desarrollo intelectual de tres grupos de
alumnos, utilizando entrevistas clinicas. Un primer grupo estaba formado
por alumnos que cursaban biologia en el ultimo afio de ensefianza secun-
daria; otro grupo incluia a alumnos de fisica y matemadticas de primer cur-
so universitario en facultades de ciencias; el ultimo grupo estaba matricu-
lado en el cuarto curso de una carrera de ciencias. Kolodiy descubrié un
incremento drdstico del porcentaje de alumnos formales entre los dos ul-
timos grupos de alumnos, y realizd un estudio de seguimiento de los
alumnos del primer curso universitario de ciencias. Al realizar este segui-
miento descubrid que los alumnos concretos de este grupo abandonaban
asignaturas de clencias con mayor frecuencia que sus comparieros forma-
les. Segun el autor este hecho puede dar cuenta de la elevada proporcidn
de alumnos formales en el cuarto curso comparado con la proporcién en-
contrada en el primer curso (Kolodiy 1975).

Si nos restringimos al nivel universitario podemos observar algunos
matices. Segun Bender y Milakofsky el razonamiento proporcional es el
tipo de capacidad que muestra una mayor relacion con la adquisicion de
conocimientos en quimica (contenidos tedricos y laboratorio). A este resul-
tado se llegé al comparar las correlaciones que se producian entre las
distintas tareas plagetianas y el rendimiento en quimica (Bender y Mila-
kofsky, 1982).

En el estudio de Wiseman se analizaron las correlaciones entre los re-
sultados de un test de razonamiento operatorio y las calificaciones finales
de cuatro cursos de quimica universitaria de dificultad creciente. Las co-
rrelaciones disminuian con la dificultad del curso: 0.19 en quimica organi-
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ca de 3. afio, 0,43 quimica general de 1.°y 2.° afio, 0,53 en Introduccién a
la quimica universitaria y 0,85 en quimica cultural (para no cientificos). La
misma tendencia se observa al aumentar el rango y la puntuacién media
de cada grupo en el test de razonamiento formal (Wiseman 1981),

Herron ha especulado sobre el tipc de tareas que nuestros cursos de
quimica requieren habitualmente y el nivel de desarrollo intelectual que
exigen (Herron, 1975). Las competencias que se esperan del alumno de
C.0.U. o de primer curso de universidad que pueden ser comprendidas
por alumnos que NO son formales y aquellas que no pueden ser compren-
didas segun Herron son:

Si son capaces No son capaces

1. Cualquier observacion o medida 1. Medidas de densidad, calor de
rutinaria reaccidn y otras magnitudes de-
' rivadas que no se observan di-

rectamente

2. Realizar inferencias que sean 2. Realizar inferencias que se ale-

extrapolaciones directas de ob- jen dos etapas de las observa-
servaciones: por ejemplo, «Los ciones; por ejemple, el papel, la
objetos de madera se queman» madera y la gasolina se queman,
inferencia a partir de observar estos objetos son compuestos de
varios objetos de madera que- carbono; los compuestos de car-
méndose bono se queman

3. Comprender que la proporciéon 3. Razonar que la constancia en la
entre la masa (o volumen) del hi- proporcién de masas y volume-
drdgeno y la masa (o volumen) nes en las sustancias tal como
de oxigeno en el agua es cons- el agua, lleva a la conclusién de
tante. Siempre y cuando el alum- que los compuestos pueden re-
no haya tomado los datos o co- presentarse por particulas com-
nozca los procedimientos con los puestas por &tomos que se
que se obtuvieron los datos combinan en proporciones dife-

rentes

4 Construir curvas de enfriamiento 4. Explicar por qué tiene lugar una
de sustancias puras e impuras, zona horizontal en la curva de
e inferir de la forma de la curva enfriamiento de una sustancia
de una sustancia desconocida pura en un cambio de fase

si se trata de una sustancia
pura o impura

S. A partir de la definicién de mo- 5. A partir de la definicidn, prepa-

laridad preparar 1.000 ml de una rar 25 ml de una disolucién 0,25
disolucién de 1 M. M. Preparar 1.000 ml de disolu-
cion 0,25 M a partir de una diso-
lucidn 3 M.
6. Seguir una serie de reglas para 6. Comprender por qué siguiendo
encontrar la fdrmula empirica de esas reglas se obtiene la férmula
un compuesto empirica
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7. Concebir el peso atémico como 7. Concebir el peso atémico como

la masa de un nuimero determi- la razdn entre la masa de un ato-

-nado de atomos mo y la masa de otro atomo que
se ha elegido como unidad

8. Ajustar ecuaciones, escribir fér- 8. Deducir leyes para ajustar ecua-

mulas, calcular pesos molecula- ciones, escribir fdrmulas, etc,
res, etc, utilizando un conjunto partiendo de principios genera-
de reglas les como la ley de conservacion

de la masa o la ley de las pro-
porciones definidas

Arons aporta una vision complementaria a partir de su experiencia
como profesor de fisica en el primer curso universitario (Arons, 1979). Se-
gun Arons muy pocos alumnos de este nivel pueden comparar dreas y vo-
limenes teniendo en cuenta nada mds que las razones que relacionan las
dimensiones de los distintos cuerpos. La mayoria necesita calcular las
dreas y volumenes sustituyendo mecdnicamente los valores en las for-
mulas, comparando y ordenando los resultados después. De la misma
forma, tampoco son capaces de estimar los cambios de magnitud de las
fuerzas entre cargas puntuales cuando las cargas y distancias aumentan o
disminuyen segun unas razones dadas. Otro ejemplo sencillo de dificultad
en el aprendizaje es estimar el efecto de los cambios de presidn y tempe-
ratura sobre el volumen de un gas ideal sin sustituir a clegas en la férmula
de la ecuacion de estado (Arons, 1979).

Las investigaciones que hemos revisado en esta seccidn parecen dejar
bien clarc la existencia de una relacidn entre el nivel de desarrollo inte-
lectual de una persona y el aprendizaje de contenidos cientificos que lo-
gra alcanzar. Buena parte de las investigaciones que hemos comentado
utilizan andlisis de correlaciones a partir de los cuales no podemos formu-
lar relaciones de causa a efecto. Sin embargo, los resultados revisados
pueden dar pie a que formulemos las sigulentes hipdtesis respecto a las
dificultades con que se enfrentan los estudiantes «concretos» y «formales»
al intentar asimilar contenidos cientificos. Los estudiantes «concretos» no
logran asimilar los conceptos cientificos que se les intenta impartir, ya que
la construccidn de la mayoria de ellos requieren la utilizacidn de compe-
tencias (esquemas de razonamiento formales) de las que carece. Lios estu-
diantes «formales» tiene dificultades ante la construccién de conceptos
formales debido a que su falta de familiaridad con los fendmenos a estu-
diar no les permite utilizar los esquemas de razonamiento de que dispo-
nen. En el primer caso las dificultades quedarian explicadas por la falta
de «competencia», mientras que en el sequndo caso la explicacidn de las
dificultades vendria dada por la «actuacion» preformal originada por
unos contenidos novedosos.

Independientemente del juicio que nos merezcan esas hipdtesis debe-
mos tener muy presente que los alumnos formales siempre obtienen mejo-
res resultados, lo que nos invita a considerar el desarrollo del razona-
miento légico-matemadtico como un objetivo de nuestra enseflanza.

Llegado este momento debemos dedicar algunas lineas a concretar
una explicacién pausible del papel que juega el nivel de desarrollo inte-
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lectual en el aprendizaje de contenidos cientificos. Esta cuestién ha sido
escasamente tratada en los trabajos revisados, o lo ha sido de una forma
implicita y en muchas ocasiones, confusa. Ademas, la influencia del esta-
dio de desarrollo evolutivo sobre las posibilidades de aprendizaje es la
fuente principal de controversias con el grupo de investigadores que nie-
gan utilidad a las ideas piagetianas para la investigacion en la ensernianza
de las clencias.

IV.2. Las operaciones formales y el aprendizaje de la ciencia

Para describir el aprendizaje hay que considerar qué es lo que el
alumno aprende, qué elementos dispone para aprenderlo y cudles son
sus conocimientos de partida. Naturalmente, la cuestidn central «éa que
llamamos aprendizaje?» da lugar a argumentos muy distintos sobre la hi-
potética relacion entre estos factores,

La contestacidn a la pregunta ¢queé debe aprender el alumno que estu-
dia «ciencia» en nuestras aulas? no es obvia. Lia pregunta entra dentro del
drea de los objetivos de la ensefianza de la ciencia en los niveles de edu-
cacion general, excluyendo la formacidn profesional de los futuros investi-
gadores en las clencias naturales,

Hasta ahora podemos decir que la ensefianza de la ciencia en nuestras
aulas parece dirigida a transmitir el enorme bagaje cultural de la ciencia,
las explicaciones proporcionadas por la clencia sobre una diversidad de
fendmenos. Dada la imposibilidad de detallar cada una de estas explica-
clones se recurre a la transmisidn de las teorfas cientificas actuales que
supuestamente dan cuenta de gran parte de aquéllas. La pertinencia de
este objetivo general para la educacidn de nuestros jévenes conciudada-
nos es discutible (Otero y otros, 1883), pero no vamos a hacerlo en esta
ocasién.

¢De qué elementos dispone nuestro alumno? El objetivo debe lograrse
a través de una serie de recursos y facilidades que la sociedad pone a su
alcance (condiciones de escolarizacién en sentidp amplio) mediante los
conocimientos y destrezas intelectuales de que dispone. Dejemos de un
lado el problema de las condiciones de escolarizacion para centrarnos en
el problema que nos ocupa: las posibilidades del aprendiz. Estas estdn li-
mitadas, fundamentalmente, por los conocimientos previos que ha asimila-
do y por las herramientas intelectuales que puede utilizar para adquirir
nuevos conocimientos.

Champagne, Klopfer y Gunstone indican que las ideas previas sosteni-
das por los estudiantes influyen en su comprension de los contenidos cien-
tificos expuestos por sus profesores y libros de texto, influyen en las ob-
servaciones que hacen de los fendmenos que estudian; y también influyen
en la interpretacion que dan a las cbservaciones realizadas (Champagne,
Klopfer y Gunstone, 1982). El alumno no se enfrenta de una forma objetiva
a la realidad que estudia. Las ideas previas juegan, respecto a aprediza-
jes futuros del estudiante, el mismo papel que las teorias en el desarrolle
de nuevos conocimientos cientificos. Por tanto, el estudio de las concep-
ciones previas al aprendizaje debe ser un requisito para el disefio de
situaciones de aprendizaje.
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Actualmente la psicologia educativa distingue entre conocimiento
declarativo o figurativo y conocimiento de procedimientos u operativo
(Lawson, 1982). Mientras el primer tipo de conocimientos engloba el cono-
cimiento de hechos, principlos, etc., el conocimiento operativo comprende
las destrezas, el conocimiento de cémo hacer determinadas acciones.

El conocimiento declarativo, por lo general, tiene la caracteristica de
poder ser comunicado verbalmente. Nuestra premisa es que los conoci-
mientos clentificos actualmente impartidos en nuestas aulas entra dentro
del campo de conocimientos declarativos. En las ciencias, el conocimiento
de procedimientos abarca toda una serie de destrezas, desde la utiliza-
cion de instrumentos de laboratorio, confeccién de programas de ordena-
dor y disefio de experimentos que controlen variables, hasta la resolucion
de problemas de proporciones o de ecuaciones diferenciales simultdneas
(Lawson, 1982).

Estas destrezas nos permiten adquirir nuevos conocimientos declarati-
vos o ldear formas de contrastarlos con la realidad. En este sentido (posi-
ble contraste con la realidad) las destrezas de saber hacer (conocimiento
operativo o de procedimientos) son requisitos imprescindibles para la ad-
quisicion de contenidos especificos de la ciencia (conocimientos declarati-
vos). Si el estudiante no tiene la posibilidad de verificar los conocimientos
gue se le imparten utilizando algun conocimiento de procedimientos apro-
piado, en lugar de asimilar conocimientos estd aceptando dogmas (Law-
son, 1982).

Las operaciones mentales propias del pensamiento formal pueden
considerarse como procedimientos (acciones mentales, estrategias de ra-
zonamiento, etc.) para asimilar la realidad o desentrafiar el significado de
los argumentos proporcionados en nuestras explicaciones de los concep-
tos cientificos. La adquisicidn y utilizacidn de estas operaclones mentales
son requisitos imprescindibles para intentar asimilar unos contenidos, evi-
tando un conocimiento dogmatico cuya utilidad tiene dificil justificacién.

La importancia de las operaciones formales dentro de todo el conjunto
de «conocimientos de procedimiento» es que aqueéllas son las «unidades
bdsicas» que participan necesariamente en la construcciéon de cualquier
otra «estrategia de razonamiento». Con estas «estrategias de razonamien-
to» funcionamos al intentar comprender nuestro entorno. Algunas de ellas
revisten especial importancia para la enseflanza de la clencia, ya que se
tratan de caminos privilegiados para comprender los contenidos cientifi-
cos. Por lo general, el grado de Integracion de los esquemas formales
dentro de una «estrategia de razonamiento» depende de la presidn del
medio; si éste es mds exigente el grado de integracidn es mayor. El apren-
dizaje de las ciencias exige unos niveles de integracion bastante mas altos
que los exigidos para la resolucion de los problemas que plantea la vida
cotidiana.

En el espacio fisico de las aulas y laboratorios de fisica secundaria se
produce una elevacion brusca del ritmo de produccion de «estrategias de
razonamiento» y del nivel de integracién de éstas. El impacto del cambio
de condiciones es tal que resulta dificil sobreponerse a €l en los cuarenta
minutos de una clase. El ritmo de aprendizaje es lento contrastando con la
velocidad con que recorremos los mas diversos campos de las ciencias
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experimentales. El resultado es la suma de las escasas ideas que los
alumnos asimilan con claridad curso por curso. Resultado en modo alguno
despreciable.

Pero quizd el descenso del ritmo de produccidn de nuevas estrategias
facilite que éstas sean mds seguras, y por ello den lugar a un incremento
tanto del ritme de aprendizaje como del aprendizaje asimilado global-
mente.

Naturalmente ello conllevaria dejar de considerar como un hipédromo
los diversos, diferentes, hermosos campos de la ciencia, que masacramos
en los contenidos que impartimos. El método de razonar en ciencia quiza
sea uno de los mayores logros en la historia de la humanidad. Si el apren-
dizaje es forzozamente limitado quizd convenga prestar atencidn a ese
logro en el escaso tiempo de que disponemos.

IV.3. Comprension de las explicaciones y nivel de desarrollo

En la ensefianza de las disciplinas cientificas, en nuestro pais, se utiliza
el libro de texto y los apuntes del profesor como vehiculo principal para
la transmisién de conocimientos. Aunque, por el momento, carecemos de
datos fidedignos que justifiquen esta afirmacion, creo que es legitimo
aceptarla, tentativamente, acudiendo al recuerdo de lo que fue nuestra
escolarizacién vy a la informacién que poseemos sobre la ensefianza de es-
tas asignaturas en el momento actual.

La utilizacidon de otros recursos didacticos: laboratorio, trabajos de
campo, medios audiovisuales, etc, estd subordinada a la consecucién de
unos objetivos de instruccion que reciben una menor atencidén por parte
del profesor. Prueba de ello es el escaso tiempo escolar que se le dedica
y el pequerio papel que juegan en las calificaciones finales de los
alumnos.

Al aceptar esta hipdtesis debemos admitir la existencia de un conjunto
de profesores de estas disciplinas que ponen un mayor énfasis en el desa-
rrollo de destrezas intelectuales. En las aulas de estos profesores, los
apuntes y los libros de texto dejan de ser la fuente principal de informa-
cién. Sin embargo, esta situacidn la podemos encontrar en escasisimas
aulas; parece ser mds frecuente en asignaturas de ciencias naturales que
de fisica y quimica...

Una vez aceptada la suposiciéon de partida, podemos analizar la cali-
dad de la ensefianza de estas asignaturas a partir de las caracteristicas
de los libros de texto. Los atributos mds relevantes de éstos, como instru-
mentos de instruccidn, habrd que aislarlos a partir de los conocimientos
actuales sobre la forma en que ocurre el aprendizaje a través de un texto.
Desgraciadamente este es un campo donde la investigacion bdsica esta
poco desarrollada (McKonkie, 1977) y de la que no podemos extraer nin-
guna indicacion util.

Ante la imposibilidad de utilizar criterios que se deriven de la investi-
gacién bdsica hay que acudir a aislarlos indirectamente, por ejemplo, a
través de los factores que determinan el aprendizaje de los contenidos
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cientificos. Uno de estos factores es el nivel de desarrollo del razonamien-
to légico-matemdtico del sujeto que se enfrenta a estos contenidos. Tal
como afirman las ciencias cognitivas la comprension es un proceso cons-
tructivo. La comprensién de un texto implica construir activamente una re-
presentacion cognoscitiva de acontecimientos (o0 conceptos) y de las rela-
ciones entre éstos en un contexto especifico (Doyle, 1983). En esta seccidn
intentaremos aproximarnos a los niveles de razonamiento (en el sentido
piagetiano) que las explicaclones de los contenidos clentificos exigen a
los alumnos que intenten asimilarlos. Estas explicaciones, tal como he di-
cho anteriormente, pueden estar representadas por las explicaciones que
ofrecen los libros de texto y los apuntes dictados por el profesor. La nece-
sidad de realizar este tipo de andlisis ha sido mencionada con anteriori-
dad en otros libros y articulos en nuestro pals, sin ofrecer resultados ex-
plicitos (Bernad, 1976; Ferndndez Uria, 1978).

Las investigaciones piagetianas como base para el andlisis
psicoldgico de los textos

Hartford y Good revisaron los distintos modelos tedricos a los que se
puede acudir para evaluar el contenido de los textos, cuando se exami-
nan los requisitos cognitivos que imponen los materiales de instruccion
(Hartford y Good, 1976).

Uno de los aspectos que normalmente se tienen en cuenta al analizar
la eficacia de un texto es su facilidad de lectura. Este aspecto es, sin duda,
el mds utilizado; sin embargo, no es el unico factor a examinar ni el mas
importante. En efecto, el nivel de lectura de'un texto, tal como se mide con
los instrumentos disponibles (férmula Dale, fdrmula Flesch, procedimiento
Cloze, etc.) no estd correlacionado con la comprension del mismo.

En el trabajo de estos autores se discuten las posibilidades de tres en-
foques distintos para evaluar los requisitos cognitivos: la taxonomia de ob-
jetivos educativos de Bloom, el modelo de estructura de inteligencia de
Cuilford y la teoria de Piaget (Hartford y Good, 1976).

Una primera posibilidad consiste en examinar las capacidades de tipo
cognoscitivo que exigen las preguntas de revisién de cada capitulo, utili-
zando la taxonomia de objetivos educativos de Bloom. Este procedimiento
estd restringido a los textos que incluyen preguntas de revision relaciona-
das significativamente con los contenidos de cada capitulo. Esta situacién
no es la mds comun en los libros de texto de fisica de B.U.P. Adema4s, estas
clasificaciones no estdn exentas de cierta ambiguedad, ya que la historia
anterior del alumno puede alterar el nivel taxondémico de la pregunta y el
propio profesor puede exigir esos mismos contenidos a distintos niveles.

Al utilizar el modelo de estructura de la inteligencia de Guilford,
se buscan factores que estén correlacionados positivamente con el apren-
dizaje de los alumnos. Hartford y Good hace notar que el numero de facto-
res implicados, al ser muy grande (120), ha desanimado a los investigado-
res a utilizar este modelo.

Tras analizar estas posibilidades, los autores optan por referirse al mo-
delo piagetiano para analizar los contenidos de los materiales de instruc-
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cién. El procedimiento concreto que utilizaron lo describiremos mds ade-
lante.

Procedimiento para evaluar las exigencias cognitivas de los
libros de texto basados en la teoria de Piaget

Los distintos trabajos publicados en este drea podemos diferenciarlos
en dos grandes bloques, de acuerdo con el grado de subjetividad que in-
troducen en el procedimiento de obtencion de datos. Estos bloques
quedan identificados en la presente revision de la siguiente forma: A) Pro-
cedimientos de dudosa precisién v B) Procedimientos basados en un es-
quema de clasificacidn.

A) Procedimientos de dudosa precision

Los estudios Incluidos en este bloque obtienen sus datos comparando
directamente sus unidades de andlisis con las distintas tareas piagetianas.
En ellos se utiliza el juicio subjetivo del investigador, para evaluar el gra-
do de concordancia entre ambos. En este bloque podemos mencionar dos
trabajos: los de Hartford y Good, y Shayer.

Hartford y Good utilizan un procedimiento que permite calcular un in-
dice de la extensién de la utilizacién del pensamiento formal requerido
para la comprension del libro de texto (Hartford y Good, 1976).

Estos autores determinan en cada tema los objetivos operativos que se
pretenden conseguir. Para cada objetivo, examinan los distintos esquemas
de razonamiento que haria falta poseer para su consecucion. Este examen
se realiza de una forma subjetiva contestando a la siguiente pregunta:
écudl de las tareas piagetianas seria capaz de realizar el alumno en el
caso de que también fuese capaz de superar el objetivo? Estas tareas son:
aislamiento y control de variables, razonamiento combinatorio, compren-
sién del equilibrio mecanico, generacion y utilizacién de proporciones y
razonamiento sobre correlaciones.

Dividiendo el nimero total de tareas por el nimero de objetivos ope-
rativos del tema se obtiene, finalmente, el denominado indice de operacio-
nes formales.

A partir de una ligera modificacién del procedimiento que acabamos
de resefiar, Han determind el tanto por ciento de objetivos que requerian
la utilizacién del pensamiento formal, en una muestra de textos de fisica
coreanos (Han, 1978).

Shayer realizé un andlisis de la demanda cognitiva del texto «Nuffield
Combined Science» (Shayer, 1978). El articulo que describe este andlisis
es un tanto impreciso en la descripcién de la metodologia utilizada; no
obstante, intentaré resumirla. El autor escogid tres secciones de ese texto
y analizé los requerimientos cognitivos de los diversos temas (topics) de
que trataba. A partir de lo que en este articulo se dice, es imposible de-
terminar con precision cudles fueron las unidades de analisis utilizadas. El
andlisis del contenido se realizd utilizando dos estrategias: una de ellas
para aquellos temas que ya fueron tratados por Inhelder y Piaget; para el
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resto de los temas el autor desarrolld una taxonomia teniendo en cuenta
los extractos de protocolos contenidos en el libro de Inhelder vy Piaget.

Al utilizar la primera estrategia, Shayer hace corresponder la deman-
da intelectual del tema del libro de texto con el nivel evolutivo que mejor
se ajuste, de entre aquellos que se mencionan en el capitulo correspon-
diente del libro de Inhelder y Piaget.

La taxonomia construida para la segunda estrategia fue confeccionada
a partir de las descripciones de comportamiento contenidas en el libro de
Inhelder y Piaget, con los siguientes componentes: a) tipo de interés, b) es-
tilo investigativo, ¢) «razon es...», d) relaciones y e) la utilizacién de mode-
los como teorias. No se proporcionan en este articulo los criterios finales
de esa taxonomia. El autor seflala que normalmente se pudo utilizar esa
taxonomia cuando la primera estrategia fallaba. Lia forma de estimar la va-
lidez v fiabilidad del procedimiento de clasificacién es auin mas confusa.

En otro estudio Shayer exhibe unos datos que segun este investigador
muestra la validez predictiva del método de clasificacion utilizado
(Shayer, 1982). Esta validez predictiva descansa en la estructura de los
datos de una matriz de doble entrada: nivel de comprensién de los alum-
nos en objetivos de fisica, quimica y biclogia y estimaciones del nivel de
desarrollo intelectual que requiere cada uno de esos objetivos en opinién
(estimacién media) de 17 profesores de ciencias con experiencia. Sobre la
nube de puntos resultante, Shayer traza una linea recta que divide al cua-
drante en dos partes iguales, dejando 12 puntos de un lado de la recta y
25 puntos del otro lado de la recta. La recta dibujada por Shayer tampoco
es la recta de regresién para esa nube de puntos. No cabe duda de que si
el sistema de clasificacién de los objetives de un texto resulta vahdo exis-
ten otros sistemas mucho mads fiables para demostrarlo.

Otros autores han optado por elaborar unos criterios que permitan de-
terminar las exigencias intelectuales de los libros de texto con mayor ob-
jetividad.

B) Procedimientos basados en un esquema de clasificacicon

Estos estudios obtienen de la teoria de Piaget y de las investigaciones
piagetianas una serie de criterios para asignar, con mayor objetividad,
cada unidad de andlisis a cada una de las categorias que definen. .

Los articulos de Lawson, 1978, y Canti y Herron, 1978, sélo tratan de
distinguir entre conceptos concretos y conceptos formales. Mientras que
Collea y col,, 1875, y Karplus y col, 1977, especifican criterios para anali-
zar las explicaciones de los libros de texto desde esta perspectiva.

Las definiciones de Lawson son las siguientes:

— Conceptos operatorios concretos: son aguellos cuyo significado
puede generarse a través de experiencias de primera mano con objetos y
acontecimientos.

— Conceptos operatorios formales: son aquellos cuyo significado
debe deducirse a partir de su posicidon en un sistema postulatorio-
deductivo. El significado de estos conceptos no proviene de los sentidos,
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sino a través de la imaginacidn o a través de sus relaciones légicas dentro
de un sistema de postulados (Lawson, 1978).

Cantu y Herron utilizan la definicion de concepto dada por Gagneé y
establecen la siguiente dicotomia:

— Conceptos concretos son aquellos cuyos ejemplos y atributos defi-
nitorios son observables.

— Conceptos abstractos o formales son aquellos que no poseen ins-
tancias perceptibles o aquellos cuyos atributos relevantes y definitorios
nos son perceptibles.

Collea y col. y el equipo de Karplus extraen del libro de Inhelder y
Piaget unos criterios que, en su opinion, permiten realizar un andlisis de la
demanda cognitiva de un texto de ciencias. Ambos trabajos definen los
conceptos concretos como aquellos que son comprensibles utilizando mo-
dos de razonamiento concretos y conceptos formales los que requieren la
utilizacién de algun modo de razonamiento formal. Segtin los autores (Co-
llea y col,, 1975; Karplus y col, 1977), los esquemas de razonamiento for-
males requeridos, con mas frecuencia, para comprender los conceptos
cientificos son: Cl, C2, C3, C4, F1, F2, F3, F4, F5 (véase tabla 2, pag. 52).

Karplus y colaboradores afiaden a estos criterios una serie de posibili-
dades intelectuales derivadas de la posesion de estos modos de razona-
miento. Estas pueden identificarse como:

— Concretas: Ca) entender conceptos y teorfas simples que hagan re-
ferencia directa a ejemplos y acciones familiares, Cb) sequir instrucciones
paso a paso como en una receta, Cc) relacionar su punto de vista con el
de otro en situaciones suficientemente 'simples.

— Formales: Fa) utilizar y seguir razonamientos hipotético-deductivos,
Fb) utilizar teorias y modelos ideales para interpretar observaciones y sa-
car conclusiones, Fc) comprender conceptos definidos a partir de otros
conceptos o de relaciones abstractas, Fd) resolver problemas introdu-
ciendo variables intermedias no mencionadas en el enunciado original.

Todos estos criterios tienen una validez de contenido que proviene de
su relacidn con las teorias expuestas por Piaget. Asi, aunque los autores
no lo mencionan, se pueden encontrar referencias a estos criterios en el li-
bro de Inhelder y Piaget «De la logique de l'enfant a la logique de l'ado-
lescent»; por ejemplo, Cl se encuentra formulado en la pdgina 221, F2 en
la pdgina 222, F4 en la pdgina 14, F5 en la pdgina 222, etc.

Prosser utilizé los criterios de clasificacién citados por Collea y col.
para analizar los requisitos intelectuales de dos secciones de un texto de
fisica anglosajon, correspondiente al primer curso universitario (Pros-
ser, 1979).

Prosser elabord, a partir de los contenidos de esas secciones, una se-
rie de objetivos de instruccion. Estos objetivos de instruccidén fueron so-
metidos a un andlisis de tareas para inferir, al modo de Gagné, los prerre-
quisitos. Lios objetivos de instruccidn y prerrequisitos constituyen las uni-
dades de andlisis que utilizd en su estudio.

Estas unidades de analisis fueron clasificadas como concretas si obe-.
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decian al criterio Cl unicamente y se las categorizaba como formales si
requerian alguno de los modos de razonamiento formal F1 a F5, definidos
por Collea y col.

En mi opinidn, el procedimiento utilizado por Prosser para extraer sus
unidades de andlisis introduce, dado su cardcter subjetivo, un cierto sesgo
por parte del investigador. En efecto, lo que se analiza no es lo que el li-
bro de texto expone, sino la definicién del objetivo de instruccién que el
propio autor proporciona.

Posteriormente, Prosser se dedicd a evaluar la validez de aquellos re-
sultados (Prosser, 1983). En esta ocasidn utilizé la misma metodologia del
estudio anterior, identificando los prerrequisitos de los objetivos implicitos
en dos capitulos de un libro de texto de fisica, de nivel universitario intro-
ductorio, para alumnos del drea de las ciencias bioldgicas y de la salud.
Su pregunta, ahora, era équé porcentaje de estudiantes a los que se les
prescribe ese texto son capaces de comprender los conceptos previos
que él identificd para esos temas? (Prosser, 1983).

Para ello elabord, sometid a pre-test y modificé oportunamente un test
siguiendo las caracteristicas de una prueba referida a criterios. El test
contenfa 21 preguntas (12 concretas y 3 formales) de respuesta miultiple
con cinco opciones. Las preguntas concretas evaluaban la comprensién
de los criterios concretos (Cl a C4) que figuran en la Tabla 2. El contenido
de estas preguntas correspondia a los prerrequisitos de tipo concreto
identificados anteriormente. Lios contenidos de las preguntas formales es-
taban basados en los prerrequisitos considerados formales y evaluaban
criterios formales (F1 a F'5). La validez de contenido fue determinada por
un panel formado por cuatro profesores de fisica con experiencia (Pros-
ser, 1983).

Los resultados de las pruebas (138 sujetos) revelaban que al menos un
42 por 100 de las personas de la muestra, matriculados en cursos en don-
de se utiliza el texto investigado, no eran capaces de utilizar de forma
consistente los esquemas de razonamiento requeridos para comprender
los conceptos presentados en el texto (Prosser, 1983).

Metodologia y resultados obtenidos en el andlisis de los textos
de fisica de B.U.P.

Al analizar los libros de texto de fisica espafioles hemos determinado
previamente el nivel de explicacién (leccidn, apartado, pdrrafo, frask, etc.)
sobre el que vamos a fijar nuestra atencion. Una version resumida de este
trabajo fue publicada anteriormente (Aguirre de Cdrcer, 1983).

| La unidad de andlisis que se ha utilizado en este estudio se define
como «el minimo conjunto de frases que tienen un sentido diddctico defini-
do». Estas unidades tienen una longitud varlable conteniendo un dato, una
afirmacién o un pdrrafo corto formado por tres o cuatro frases.

Las unidades de andlisis definidas de esta forma debemos categorizar-
las como «concretas» o «formales» de acuerdo con las exigencias intelec-
tuales_que parecen solicitar. Una explicacién serd: «concreta» si es posi-
ble asimilarla utilizando operaciones mentales concretas; y «formal» si su
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asimilacién por parte del alumno exige ineludiblemente la utilizacién de
algun esquema de razonamiento formal. La asignacién de una explicacion
a una de estas dos categorias debe realizarse atendiendo a una serie de
criterios. Estos criterios deben constituir un conjunto completo, flable y
valido.

Se ha partido de las categorias que definen Karplus y col, y Collea y
col. (Criterios Cl, C2, C3, C4 y F1, F2, F3, F4, F5 de la tabla 2), para obte-
ner un conjunto completo de criterios que permita categorizar cada una
de las unidades de andlisis encontradas en los textos. En un estudio previo
con 99 unidades de analisis se vio la necesidad de afladir a las categorias
Cl1,C2,C3,C4 vy Fl, F2 F3, F4 FSiniciales (Karplus y col, 1977, y Collea y
col,, 1975), tres nuevos criterios (C5, F6, F7) para que el conjunto pudiese
dar cuenta de todas las unidades encontradas. El conjunto completo de
criterios figura en la tabla 2.

TABLA 2

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LAS EXIGENCIAS
COGNITIVAS DE LAS EXPLICACIONES DE LOS TEXTOS DE CIENCIAS

NIVEL DE RAZONAMIENTO CONCRETO

Explicaciones que exijan: .

Cl. Comprender conceptos definidos a partir de ejemplos y acciones familia-
res. Entender teorfas simples que hagan referenc1a directa a ejemplos vy
acciones familiares.

C2. Aplicar el razonamiento de conversacion, cuando a un sistema no se le
afiade ni quita nada, y se trata de un concepto concreto.

C3. Establecer correspondencias uno a uno y ordenar datos segun secuencias;
crecientes o decrecientes. Seguir instrucciones paso a paso como en una re-'
ceta.

C4 Realizar clasificaciones simples y relacionar con éxito los subsistemas a los
sistemas, las subclases con las clases.

C5. Nivel de informacidn; memorizar datos o afirmaciones.

NIVEL DE RAZONAMIENTO FORMAL

Explicaciones que exijan:

Fl. Comprender conceptos definidos en funcidn de otros conceptos o a través de
relaciones abstractas, como por ejemplo los limites matemadticos. Comprender
afirmaciones para las cuales no se le proporciona referencias concretas y tan-
gibles, ni un meétodo de comprobacidn con el que esté familiarizado.

F2. Imaginar todas las combinaciones posibles de condiciones aun cuando no to-
das sean posibles en la naturaleza.

F3. Analizar el efecto de cada variable manteniendo-constantes todas salvo una.

F4. Utilizar teorias o modelos idealizados para interpretar observaciones y sacar
conclusiones. Utilizar y seguir razonamientos hipotético-deductivos.

F5. Reconocer y aplicar relaciones funcionales, como las proporciones directas e
inversas. Resolver problemas introduciendo variables no mencionadas explici-
tamente en el enunciado original.

F6. Razonamiento concreto sobre conceptos formales definidos anteriormente.

F7. Capacidad de razonar en una situacidon ambigua, ante la que existen muchas
soluciones y en la que no se le proporcionan los datos necesarios para poder
operar.
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Cuatro psicélogos (*) con experiencia de investigacion en el campo de
las operaciones formales examinaron las nuevas categorias, C5, F6 y F7,
concluyendo que poseian la misma validez de contenido que las definidas
por Karplus y col. (1977).

Para examinar la fiabilidad del esquema de clasificacion se proporcio-
no a tres profesores de fisica un par de pdginas de un texto para que cla-
sificaran las distintas unidades de andlisis, en funcién de los criterios C1 a
C8 y F1 a F1. Este analisis lo realizaron de forma independiente. La mues-
tra analizada contenia 16 unidades de andlisis. En el 82 por 100 de los ca-
sos los tres jueces coincidieron en el cardcter concreto o formal de cada
unidad analizada. Sin embargo, sélo en un 50 por 100 de los casos hubo
acuerdo sobre el criterio especifico de que se trataba. La escasa fiabili-
dad que muestra la clasificacidn respecto a cada criterio especifico
obedece a que, a menudo, se presentan unidades de anadlisis que hacen
intervenir dos ¢ tres criterios formales conjuntamente. En estos casos, los
Jueces se han visto en la necesidad de elegir uno de ellos y éste no tenia
por qué coincidir con el que seleccionaron independientemente los otros
dos.

Una vez definidos los criterios a utilizar y analizar su validez y fiabili-
dad se inicid el andlisis de los libros de texto.

La muestra utilizada en la obtencién de los datos corresponde a las
secciones de cinco libros de texto de fisica de 2.2 de BUP. que tratan de
los siguientes contenidos; Primer principio de la dindmica, Energia térmi-
ca, Propagacidn y reflexidn de la luz, Electrizacion y Ley de Coulomb.

TABLA 3

DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES DE ANALISIS SEGUN LOS CRITERIOS
DE LA TABLA 2

Libro Cl C2 Cc3 C4 o1} Fl F2 F3 F4 F§ F6 F7

A 9 0 0 0 21 38 2 1 17 13 0 6
B 18 1 6 0 25 36 4 4 27 11 6 9
C 19 0. 5 2 29 29 6 3 32 15 3 13
D 9 0 2 0 17 30 2 0 17 9 2 6
E 13 0 1 2 10 25 0 4 16 5 2 8
Total 68 1 14 4 102 .1588 14 12 109, 83 13 41
% 13 — 23 — 170 263 23 20 182 88 21 68

En cada una de las celdas figura el nimero de «unidades de analisis»
que se ha encontrado en cada criterio.

En total se han identificado 589 unidades de analisis de las cuales el
31,6 por 100 sélo requieren la utilizacién de operaciones mentales concre-
ta y el 68,4 por 100 requieren la utilizacién del pensamiento formal. Si
eliminamos las unidades que transmiten unicamente informacion, corres-

(*) Desde aqui mi agradecimiento a M. Asensio, M. Carretero, A. Corral,
I. Pozo, asi como a J. C. Otero y R. Gémez-Carrillo por su magnifica colaboracion
en este trabajo.
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pondientes a la categoria CB, entonces solamente el 21,7 por 100 de las
explicaciones proporcionadas por los pasajes de los textos analizados se
puede comprender con esquemas de razonamiento no formales. En la ta-
ble 3 figura la distribucion de las unidades de andlisis segun los criterios
con que han sido clasificades.

El nivel de desarrollo cognoscitivo que parece requerlir los libros de
texto en la otra rama de la ensefianza media no es menor. En efecto, Llo-
rens examind las exigencias cognoscitivas de 332 cuestiones y problemas
pertenecientes a los capitulos dedicados a «Cinematica» y «Calor» en una
muestra de seis libros de texto del primer curso de formacidn profesional
de primer grado (Llorens, 1983). En este estudio se averigud que si se uti-
lizaba la metodologia que hemos descrito antes, el 76,8 por 100 de los pro-
blemas y cuestiones exigen la utilizacién de algun aspecto del pensamien-
to formal (Llorens, 1983).

En nuestro estudio también hemos analizado las explicaciones iniciales
de cuatro temas para los que no eran necesarios conocimientos previos.
En estas secuencias de explicaciones podemos comprobar si se sigue una
progresion «concreto-formal». En la tabla 4 figura el nimero de explica-
ciones concretas dentro de las cinco primeras unidades de andlisis de
cada tema, excluidas las unidades de andlisis dentro de la categoria de
informacion (C5). ‘

TABLA 4

«Unidades de anadlisis concretas incluidas en las cinco primeras unidades
de analisis. (Quedan exluidas las unidades que responden al criterio C5)»

Libro A B C D E
TEMA
1 4 1 2 5 Principios de la dindmica
1 1 0 0 0 Energia térmica
i 2 3 0 2 Propagacidn y reflexidén de la luz
1 t 5 0 4 Electrizacidn y Ley de Coulomb
X= 1 2 21 08 27 ¥ fotal = 1,7

Como podemmos observar, la mayoria de los libros empiezan a introdu-
cir las distintas partes de la fisica, en el primer curso de fisica de la ense-
flanza secundaria, utilizando esquemas de razonamiento formal. (Concep-
tos definidos en funcién de otros conceptos, ¢ a través de relaciones abs-
tractas, o definidos dentro del marco de una teoria Fl y F4.)

En el momento en que se realizd este estudio, la validez predictiva de
los distintos métodos de andlisis de las exigencias cognoscitivas de los li-
bros de texto no habia sido abordada en ninguno de los estudios publi-
cados.

Para comprobar la validez de construccién o predictiva del esquema
de clasificacion utilizado (tabla 2) se intentd verificar que los alumnos que
no han alcanzado el estadio de las operaciones formales no eran capaces
de comprender las explicaciones categorizadas como formales. Para ello
se elaboré un test de comprension de las explicaciones contenidas en un
par de pdginas de un texto de 2.° de B.UP. Estas trataban de la propaga-
cidn rectilinea de la luz y de la ley de la reflexién. La prueba estaba for-
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mada por 14 preguntas de contestacion corta que evaluaban la compren-
sién (Anderson, 1972) de otras tantas explicaciones (siete clasificadas
como concretas y otras tantas formales). Una muestra de 32 alumnos de 2.°
de B.UP. ley6 detenidamente las dos pdginas del texto, contestando a con-
tinuacion al test de comprensién. Estos alumnos habian realizado el dia an-
terior el test de I’Jongeot (Liongeot, 19685).

No se ofrecen los resultados, ya que no todas las preguntas fueron
contestadas por todos los alumnos, y no podemos suponer que esto consti-
tuya un indicio de que la exphcac1on que evaluaban no fueron asimiladas
por los alumnos.

Existe un hecho que nos hace pensar que se debe utilizar procedi-
mientos més refinados para comprobar la validez predictiva del esquema
de clasificacion. La estructura abierta de las preguntas permitia que el
alumno ofreciese una explicacidn que no se cefiia a la pregunta que se le
formulaba, por ello, la comprensién del texto se volvid a evaluar utilizando
entrevistas clinicas. Previamente, los entrevistados tuvieron ocasién de
volver a estudiar el texto. En estas entrevistas se pudo comprobar que los
alumnos utilizaban «unas explicaciones alternativas», al esquema de expli-
cacidn que utilizamos en la fisica para dar cuenta de estos fendmenos. Por
ello, la comprensién de las explicaciones de los textos debe enfocarse
evaluando el grado en que son capaces de alterar «las explicaciones es-
pontdneas» de los alumnos concretos y formales. El escaso numero de en-
trevistas realizadas (20 por 100 de la muestra) parecia verificar la validez
predictiva del esquema de clasificacidn; sin embargo, el estudio tuvo que
abandonarse con la llegada del fin de curso.

De la tabla 3 podemos inferir que solamente el 17,8 por 100 de las ex-
plicaciones de los libros de texto son asequibles mediante la utilizacién de
esquemas de razonamiento concreto. En este cdlculo se ha prescindido de
las «unidades de andlisis» de la categoria C5, dado que no ex1ge mngun
tipo de razonamiento.

El 82,2 por 100 de las explicaciones parecen requerir la utilizacion de
esquemas de razonamiento formal con conceptos y contenidos fisicos. Es
importante recalcar que estos razonamientos deben realizarse con unos
contenidos abstractos y poco familiares para el alumno. En estas condicio-
nes, como va se ha indicado, el nivel de razonamiento de los alumnos sue-
le ser inferior al que utilizarian con contenidos familiares.

A partir de los datos de las tablas 1 y 3 podemos concluir que la
mayoria de las explicaciones presentadas en los libros de texto de fisica
de 2.c de B.U.P. exigen unos niveles de razonamiento superiores a lo que
los alumnos son capaces de utilizar. Caso de confirmarse la hipdtesis de
que las explicaciones de los libros de texto son representantivas de las
explicaciones que ofrecen buena parte de los profesores en sus aulas, la
diferencia entre el nivel de desarrollo intelectual del alumno y el nivel de
razonamiento que exigen las explicaciones podria ser una de las causas
del bajo rendimiento en la adquisicidn de conocimientos fisicos.

La confirmacidén de esa hipdtesis también nos haria concluir que la en-
sefianza de la fisica en nuestras aulas no favorece el desarrollo del razo-
namiento formal en los alumnos.
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Los alumnos que se enfrentan con razonamientos que en su gran mayo-
ria superan sus posibilidades cognoscitivas no tienen otra posibilidad que
recurrir a memorizar los contenidos y las estrategias de resolucidn de
«problemas-tipo». Esta conjetura fue estudiada por Coulter, Williams y
Schultz al pretender averiguar el mecanismo que utilizan los profesores
para convencerse de que han ensefiado conceptos que segun las investi-
gaciones piagetianas sdlo las comprenden los sujetos formales. Para ello
introdujeron en los exdmenes que elaboraba el profesor, unas preguntas
que hacian referencia a los contenidos estudiados. Al analizar las contes-
taciones de los alumnos con mejores notas durante el curso, encontraron
que las preguntas de los investigadores discriminaban entre alumnos con-
cretos y formales mientras que las preguntas elaboradas por el profesor
no lo hacian (Coulter, Williams y Schultz, 1981). Los resultados de este es-
tudio sugieren que los profesores ensefian algoritmos para problemas-tipo
y evaldan la aplicacién de los algeritmos en los problemas-tipo. Los alum-
nos que no son capaces de comprender los conceptos que se les ensefian
son capaces, sin embargo, de alcanzar las expectativas del profesor en los
examenes, memorizando los contenidos (Coulter, Williams y Schultz, 1981).

Las diferencias que hemos encontrado, entre las posibilidades intelec-
tuales de la mayoria de los alumnos (a los que, por otra parte, deberia ir
dirigida la ensefianza) y las exigencias cognoscitivas de los libros de texto
nos dan pie a sugerir que los libros de texto no constituyen guias metodo-
16gicas validas. La forma. con que los libros de- texto introducen los
conceptos formales tampoco parece que facilite la asimilacién de esos
conceptos al alumno que lo utilice como Unico medio de instruccidn.

Por tltimo debemos indicar que todas estas.conclusiones deben consi-
derarse como provisionales hasta que compruebe la validez experimental
de los criterios que hemos utilizado, aunque ya tenemos ciertos indicios
de su posible validez (Prosser, 1983).

IV.4. Explicaciones espontaneas de los alumnos
sobre fenémenos naturales

Cuando facilitamos a nuestros alumnos una serie de contenidos sin
proporcionarles la oportunidad de reelaborarlos, de asimilarlos por su
cuenta, puede ocurrir que las explicaciones que les proporcionemos exi-
jan la utilizacién de unas operaciones mentales que el alumno ya posee o
bien que la demanda cognoscitiva de las mismas supere con mucho las
posibilidades intelectuales del alumno. En el primer caso, como veremos
mds adelante, el alumno podra asimilar lo que le ofrecemos a costa de un
esfuerzo mental. En el segundo caso, no le queda mds remedio que memo-
rizarlos. Sin embargo, este esfuerzo de memorizacién es en la mayoria de
los casos baldio, ya que la nueva informacion debe competir con las expli-
caciones 0 razonamientos espontdneos que ya posee sobre el fenémeno.

En efecto, como han demostrado Viennot y otros investigadores, los ni-
flos y adolescentes se han forjado ya una explicacidn «satisfactoria» sobre
una porcién de los contenidos de fisica y quimica, al encontrarse con esos
fendmenos en multitud de ocasiones en su vida cotidiana. Otras se han
producido, por diversas causas, a lo largo del aprendizaje escolar.
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Estos esquemas de razonamiento se muestran impermeaples a la ense-
flanza que les ofrecemos y sumamente resistente a ella. Por tanto, si al
avaluar el aprendizaje de nuestros alumnos tomamos la precaucién de
evitar formular preguntas que se puedan contestar memorizando un con-
tenido o las pautas de resolucién de un problema-tipo apareceran, en la
mayoria de los casos, la explicacion espontdnea; en buena parte de los
casos, conceptos erréneos. Resulta, por tanto, crucial precisar lo mds posi-
ble los atributos de estos conceptos «cientificos» paralelos, sus relaciones
v sus reglas de utilizacién, incluyendo la delimitacién de las situaciones en
las que existe coincidencia o contradiccion con la clencia experimental
que enseflamos. O precisar aquellas conductas diddcticas que dan lugar
con contenidos especificos a que se desarrollen errores conceptuales,
como ha hecho Fisher en el caso de la traduccidn genética y la sintesis de
aminodcidos (Fisher, 1983).

Estas explicaciones espontdneas o esquemas alternativos constituyen,
de acuerdo con Viennot, una fisica «implicita» que se utiliza muy a menu-
do. En nuestras aulas en particular, los estudiantes las utilizan paralela-
mente a la fisica que les ensefiamos, «inconscientes de ir caminando sobre
dos pistas a la vez, a pesar de que en ocasiones busquen la forma de salir
de una para llegar a la otra» (Viennot, 1979).

L. Viennot examin¢ el razonamiento espontdneo de 1.600 alumnos so-
bre dindmica elemental. Para ello utilizd cuestionarios de papel y lapiz
que eran contestados en veinte o treinta minutos, y entrevistas individua-
les con los estudiantes de carreras humanisticas. Las caracteristicas de
este razonamiento espontaneo, segun los datos que obtuvo, son las si-
guientes (Viennot, 1979):

Existe una tendencia, en el razonamiento espontdneo, consistente en
explicar el movimiento como debido necesariamente a la existencia de
una fuerza del mismo sentido que aquél, y el reposo o frenado como debi-
do a la ausencia de fuerza.

La relacion entre la fuerza y la velocidad es pseudolineal, y segun 1os
datos aportados por Viennot tiene las siguientes caracteristicas:

a) Si existe una velocidad, o una componente de velocidad, en una direc-
cién dada, entorices existe una fuerza de la misma direccidn.

b) Si la velocidad de un mdvil es nula, la fuerza sobre ese maévil es tam-
bién nula.

¢) Si los movimientos de dos moéviles son diferentes, ya sea porque sus
velocidades son diferentes en direccion y/o en moédulo, entonces las
fuerzas ejercidas sobre estos mdviles son distintas.

El razonamiento espontaneo pone en juego dos conceptos de fuerza
que tienen propiedades diferentes, aunque ambas tienen una unica finali-
dad: explicar el movimiento.

— La fuerza de interaccidn, Fex func1on vectorial del punto, determi-
na una variacién de velocidad Fex =m .3 En relacién con la forma de
percibir esta fuerza se considera sobre todo las posiciones de los elemen-
tos del sistema. Esta fuerza responde a la formulacion «fuerza ejercida so-
bre... (masa)».
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— Fc. Esta fuerza esta muy ligada al movimiento Fe=a (’V). Este con-
cepto interviene cuando el movimiento es uno de los datos de partida y
sobre todo cuando parece incompatible con la fuerza de interaccidn. «La
fuerza de la masa...» o bien «Aun le queda la fuerza...», son ejemplos de
formulacion de esta fuerza por parte de los alumnos.

La relacién entre estas dos fuerzas es la siguiente: la fuerza de interac-
cion real interviene sobre la otra (que ya tiene por estar en movimiento)
para modificarla en uno u otro sentido, por ejemplo:

fc=a(\7); Fex=AFc=u (\7)

donde esta A V estd relacionada de una forma muy relajada con el tiem-
po. Parece una interpretacion laxa de la relacién de Newton F=m.aV/dt

Viennot denomina a Fc «capital de fuerza» para hacer constar que es
capaz de disminuir con el movimiento: se gasta. Quizd nosotros deberia-
mos denominarla «cantidad de fuerza en una direccidny.

El siguiente esquema muestra las condiciones de utilizacién de ambas
fuerzas (Viennot, 1979).

Forma de la pregunta: ¢El movimiento es uno de los datos de partida?

¢En qué contexto?

. Si Fex
§_on cogl}paﬂbles 1/7
Interaccidn en un sistema de Fex'y v (es
ref. galileano decir, del mismo
sentido o ambas \
Doble nulas} ) R
aspecto de No Fc
las fuerzas
centrifugas
—> Arrastre ﬁ
L
Movimiento aparente No hay fuerza

También se ha estudiado con detalle el conjunto de errores concep-
tuales sobre el equilibrio quimiceo de dos muestras de estudiantes: alum-
nos que han cursado CO.U. (A) y candidatos a profesores de ensefianza
media licenciados en Ciencias (B) (Furié y Ortiz, 1983). En el sondeo reali-
zado por estos investigadores aparecen los siguientes resultados:

a) Desconocen las condiciones que debe reunir un sistema, en el
que intervienen gases, para poder iniciar el estudio del ‘equilibrio
quimico (A 47,5 por 100; B 18,2 por 100). :
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b) Conciben el estado de equilibrio como dos estados, unc el de los
reaccionantes y otro el de los productos (A 83,7 por 100; B 25,5
por 100).

¢) Consideran la «constante de equilibrio» como un valor no cons-
tante (A 95,1 por 100; B 27,3 por 100).

d) Utilizan como valores de la concentracién de las sustancias para
el célculo de la constante de equilibrio el nimero de moles de
cada una de ellas en el equilibrio (A 78,5 por 100; B 72,7 por 100).

e) Carecen de una idea clara de lo que significa «La concentracién
de una sustancia en estado sélido» (A 705 por 100, B 727
por 100).

(Furi y Ortiz, 1983)

Otras investigaciones realizadas en Espafia muestran que estos resul-
tados pueden ser muy representativos del conocimiento que adquieren
nuestros alumnos al terminar C.O.U. El Seminario Permanente de Quimica
del ICE. de la Universidad de Barcelona encuestd a una amplia muestra
de alumnos de C.O.U. (400) sobre algunos aspectos del equilibrio quimico
(Caamario y otros, 1982). en esta encuesta volvemos a encontrar un desco-
nocimiento del significado de la constante de equilibrio (43 por 100) y de
la concentracidon de un sélido (84,8 por 100) en 3.0de B.UP.. N =276.

El valor de estos resultados es innegable, pero debemos seguir inves-
tigando hasta dar con la forma con que estos alumnos estructuran concep-
tualmente el equilibrio quimico. Es decir, qué ideas previas poseen sobre
el equilibrio quimico y cudles de ellas permanecen después de ser some-
tidos al aprendizaje de este tema.

Otros estudios tratan de las dificultades conceptuales con otros conte-
nidos, por ejemplo, comprension de los campos gravitatorios y electrosta-
ticos (Liovell, 1973), cinemadtica (J. Aguirre y G. Eriksen, 1983), propagacion
de la luz (Karrquist, 1883), energifa (Duit, 1983) o las ideas espontdneas con
respecto al calor, la temperatura y la transmisién del calor (Delval, 1983),
por citar sélo unos pocos. El equilibrio quimico parece haber sido estudia-
do con mayor intensidad (Driscoll, 1966; Weeler y Kass, 1978; D. Cros,
1983) que otros temas. Sin embargo, convendria comprobar la solidez de
los conceptos previos intervinientes en el equilibrio quimico, ya que exis-
ten indicios de que esos conceptos quimicos elementales también ofrecen
dificultades (Hall, 1973; D. Cros, 1983). Otros estudios hacen referencia a
las ideas espontdneas de los alumnos acerca de distintos conceptos quimi-
cos (Furid y Herndndez, 1982, West y Fensham, 1979) y fisicos (Gardner,
1972; Gilbert, 1977, Champagne, Klopfer y Anderson, 1980; Gunstone y
White, 1980; Carrascosa y Gil, 1982). También existen trabajos que pueden
ayudar a seleccionar la metodologla adecuada para realizar este tipo de
investigaciones (Easley y Driver, 1978; White, 1979).

Es importante tener en cuenta que contrariamente a lo que se podria
esperar, nuestras lecciones tanto en la ensefianza media como en la uni-
versitaria, no dan lugar a alteraciones drasticas en la maduracién concep-
tual de los alumnos (Faucher, 1983; Whitaker, 1983; Karrquist, 1983). Estos
errores no se circunscriben a los estudiantes que no saben; aquellos que
proporcionan contestaciones correctas a las preguntas que se les formula,
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en mds de la mitad de las ocasiones, pueden justificar sus contestaciones
con el mismo tipo de errores que sus compafieros que contestan incorrec-
tamente (Whitaker, 1983).

Imaginemos por un momento la fragilidad de la estructura conceptual
clentifica que logramos que nuestros alumnos asimilen después de cinco,
slete o diez afios de aprendizaje de las ciencias.

A pesar del interés de las cuestiones tratadas en este apartado no em-
pezaremos a tener ideas claras o representaciones detalladas y fiables
del conocimiento realmente asimilado por nuestros alumnos en bastantes
afios debide a la inmadurez de las técnicas de extraccién de datos. Dos
preguntas aparentemente iguales son contestadas de formas distintas en
cuanto exista una minima alteracion en su enunciado. Lia interaccidn entre
el instrumento de medida y el sujeto que responde es demasiado fuerte y,
basicamente, desconocida.
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V. Métodos de instruccion
para la enseifianza de contenidos
formales: factores a tener en cuenta

Al explicar la teoria de Piaget en el apartado IIL], vimos que segun
este autor, para que se produzca desarrollo intelectual es necesario que se
conjuguen cuatro factores. Uno de estos factores, el desarrollo bioldgico
de las estructuras cerebrales, esta garantizado, salvo casos de lesidn gra-
ve, para alumnos de las edades que estamos considerando. Los otros tres
factores pueden ser instrumentalizados diddcticamente por el profesor
para facilitar el desarrollo intelectual de los alumnos y el aprendizaje de
las ciencias experimentales. Vamos a examinar las posibilidades de ins-
trumentalizacion de estos factores en las aulas de clencias a la luz de las
Investigaciones realizadas hasta el momento.

La idea clave es conseguir desestabilizar el razonamiento espontdneo
del alumno sobre los fendmenos bajo estudio para, mas tarde, facilitar la
consecucién de una nueva estructura conceptual que les resulte «satisfac-
toria» y que, ademds, sea mds acorde con la ciencia que les intentamos
transmitir. Para ello debemos aprovechar las herramientas que el indivi-
duo utiliza para conseguir el equilibrio mental con el entorno que le ro-
dea; estas son, como ya dijimos anteriormente, la experiencia fisica con los
objetos, la experiencia légico-matematica y la interaccidn social.

Iniciaremos esta revision con el papel de la interaccidn social en el de-
sarrollo cognoscitivo y en el aprendizaje de las ciencias. Las conclusio-
nes que podemos extraer pueden servirnos de gula cuando utilicemos el
trabajo en pequefios grupos como méetodo diddctico. -

V.1l. La interaccién social

Perret-Clermont ha examinado las investigaciones que hacen referen-
cia al desarrollo intelectual resultante de la interaccién entre iguales (Pe-
rret-Clermont, 1981). Esta investigadora opina que al diseflar tareas de
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realizacion en grupo hay que conseguir que los alumnos ne las perciban
como una actividad «escolar». Lios trabajos que examind parecian apuntar
que si los alumnos entienden el trabajo a realizar como un deber escolar
se sienten impulsados a organizarse de forma que se deshagan de él
cuanto antes. Asi, una estrategia tipica es delegar en el alumno mds apto
del grupo la realizacion de la tarea, con lo que se ven libres de ella en el
menor tiempo posible. Esto no ocurre en todas las ocasiones, segun Pe-
rret-Clermont, ya que cuando los adolescentes consideran la tarea «intri-
gante», independiente de un deber escolar, se establecen verdaderas
confrontaciones «socio-cognoscitivas» y el status de participacion es mas
lgualitario. En opinidn de esta investigadora, el desafio pedagdgico consis-
te en buscar el marco en que los alumnos se vean obligados a coordinar
sus puntos de vista y resolver el problema encontrando un compromiso
(Perret-Clermont, 1981).

El proceso de equilipraciéon motivado por la interaccidn social también
ha sido analizado por Perret-Clermont. De acuerdo con esta investigado-
ra, el individuo en el grupo que estd en el nivel de desarrollo intelectual
mds avanzado respecto a la tarea que se proponern, no es percibido por
sus compareros menos avanzados como alguien que forzosamente tiene
razén, sino, inicialmente, como una opinidn mAas y no necesariamente
correcta. En la confrontacion de sus opiniones, argumentos, refutacio-
nes, etc. es donde nace el desarrollo cognoscitivo, de forma que la solu-
cioén que adopta el grupo de ninguna manera puede considerarse como la
pura adopcién de la opinién mds adecuada. El mismo tipe de fendmeno
ocurre cuando todos los elementos del grupo estdn situados en el mismo
nivel de desarrollo, con.tal de que al menos tengan opiniones distintas.

Si examinamos la interaccion entre iguales, teniendo en cuenta las dife-
rencias en el nivel de desarrollo de un grupo, obtenemos las siguientes
conclusiones tentativas. Fagal encontré que los alumnos concreto-
incipiente obtenian maycres rendimientos al trabajar solos, mientras que
para alumnos formales no se observan rendimientos diferentes al trabajar
solos o con un compafiero de un nivel de desarrollo menor (Fagal, 1978).
No cabe duda que es necesario investigar mds en este drea para obtener
resultados generalizables.

Steiner explord el efecto de la interaccidn social sobre la componente
afectiva del aprendizaje de los alumnos universitarios. Este profesor dedi-
caba los ultimos veinte-veinticinco minutos de su clase a que los alumnos
resolvieran por grupos problemas de quimica organica. Estos problemas
eran dificiles de resolver por un individuo aislado, pero si era posible re-
solverlos entre varios alumnos reflexionando juntos. Los problemas eran
recogidos y puntuaban para la calificacién final (Steiner, 1980).

De acuerdo con los datos de Steiner, el nimero de alumnos interesa-
dos en la asignatura aumentd en un 85 por 100, mientras que el nimero de
los que manifestaron tener poco interés por la misma descendid en un 78
por 100. La resolucién de aquel tipo de problemas en grupo y en clase,
era juzgada por los alumnos de la siguiente forma:

a) La experiencia es positiva porque:
— «me fuerza a pensar en algo» (32/41);
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— «puedo preguntar a mis compafieros en lugar de al profesor»
(20/41);

b) Trabajar con mis compareros me ayuda a comprender el conte-
nido (33/41),

¢) En mi grupo existi¢ un intercambio de ideas activo y casi iguali-
tario.

Webb realizé una revision de los estudios que exploraron el papel de
la experiencia del alumno que interactia en pequefios grupos sobre el
aprendizaje de los mismos (Webb, 1982).

En estas investigaciones se ha encontrado que los alumnos que pro-
porcionan explicaciones a sus compafieros, acerca de cémo realizar la ta-
rea, muestran unos aprendizajes superiores a los que obtiene el alumno
de su mismo nivel de habilidad pero que no se implica activamente en la
Interaccidn del grupo.

La efectividad del proceso de recibir ayuda de un compatiero parece
depender de: 1. La naturaleza de la ayuda recibida, y 2. El comporta-
miento del alumno que originé que se le ayudase.

Cuando el alumno que comete errores o realiza preguntas recibe ex-
plicaciones acerca de la tarea, aprende a realizarla. Cuando este mismo
alumno no recibe respuesta del grupo o recibe sclamente la solucidn pa-
rafraseada sin explicaciones, entonces no aprende a realizar la tarea.
Ademads, los errores que comete en la prueba de rendimiento correspon-
den al contenido con el que tuvieron dificultades durante el trabajo en
grupo.

También parece bastante claro que recibir ayuda es efectivo solamen-
te cuando se recibe como respuesta a una necesidad del alumno. Otro re-
sultado fundamental es que el no recibir respuesta a una pregunta esta
negativamente correlacionado con el aprendizaje. Por tanto, aunque las
contestaciones a las preguntas de los compafieros no siempre alivian la
confusién del que pregunta, no recibir respuesta cuando se solicita pare-
ce ser nocivo para el aprendizaje (Webb, 1982).

Bargh y Schul sugleren que prepararse para enseflar a otro puede
producir una estructura cognoscitiva mds organizada que-la que se pro-
duce cuando uno trata de aprender el contenido para si mismo. Estos in-
vestigadores proporcionan evidencias de que esto es asl: encontraron que
la persona que estudia para ensefiar muestra rendimientos superiores en
preguntas sobre detalles periféricos, asi como en preguntas que evalian
el mensaje bdsico del contenido. Bargh y Schul sugieren que no sdlo la
persona que se prepara para ensefiar reorganiza el contenido para pro-
porcionar una presentacion mas clara, sino que la persona que estd ense-
flando activamente puede reorganizar o clarificar el contenido en o du-
rante ese momento, permitiéndole ambas cosas «que el profesor vea la
idea desde nuevas perspectivas, permitiéndole ver relaciones que antes
no sospechaba entre elementos discretos. Puede que esta construccién de
nuevas relaciones le facilite una mejor comprension del contenido» (Bargh
y Schul, 1980, pdg. 595).

De las investigaciones que acabamos de resefar se desprenden una
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serie de ideas que constituyen posibles hipdtesis de trabajo dignas de
consideracidn y ensayo en el aula.

La primera de ellas es presentar las tareas que pretendemos que
nuestros alumnos realicen de modo que constituyan un «reto intelectual»
para el grupo de alumnos. No cabe duda que esta propuesta exige una
dosis de imaginacién y conocimiento considerable sobre los intereses y
motivaciones de los adolescentes. Para los profesores acostumbrados a
enseflar la ciencia que recogen por capitulos los libros de texto, segura-
mente nos supondrd un cambio de actitud radical. Pero no olvidemos que
si el alumno no considera el problema como propio no se implicara acti-
vamente en €l buscando la forma de resolverlo. Y esta actividad en la que
se_despliegan todas las potencialidades y recursos del estudiante resulta
imprescindible para lograr asimilar unos contenidos clentificos que, por
otra parte, distan mucho de ser sencillos o evidentes.

La busqueda de modos de presentacion que constituyan retos intelec-
tuales para los alumnos es dificil, pero seria  demasiado fdcil decir que es
imposible. Asi, los alumnos del I. B. «Juan Gris» de Mdstoles realizaban es-
tudios apasionados sobre los hdbitos alimentarios de sus vecinos, y, como
resultado del proceso, adquirieron unos conocimientos biolégicos a los
que hubiesen sido impermeables en las clases por lecciones o capitulos
(M. T. Garcia Jiménez, 1984). A. Fernandez-Valmayor aprovecha el entu-
siasmo de un grupo de alumnos por las técnicas de programacién de mi-
croprocesadores para retarles a que elaboren un programa que simule el
sistema planetario solar a partir de la interaccién gravitatoria. Posible-
mente el conocimiento que adquieran sobre la interaccién gravitatoria
serd un resultado diddctico mucho mas valioso que el esbozo de progra-
ma que logren desarrollar.

El trabajo en grupo ante un problema interesante seguramente sera
bullicioso y sin resultados instantdneos, por lo que se debe prever, si
constituye una experiencia aislada, una actitud de rechazo por parte de
los colegas. Por ello, este tipo de actividades exige una planificacién pre-
via cuidadosa. En la planificacién no sélo debe considerarse los aspectos
materiales y recursos a disposicién de los alumnos, sino que ademas de-
bemos ensefiar a los alumnos unos pnncnplos elementales para el trabajo
€n grupo.

Entre estos principios deberiamos incluir aquellos sefialados ante-
riormente, convenciendo a los alumnos mejor preparados que ellos se
beneficiardn mas, de una explicacién proporcionada a un compafero que
se la solicita, que el propio compafiero.

Por 1ultimo, no olvidemos que el sistema de evaluacién debe ser cohe-
rente con las tareas solicitadas, considerando, en su justo valor, el trabajo
realizado en las tareas de grupo en las calificaciones que obtengan en las
«evaluacionesy,

Un nuevo factor a considerar al intentar movilizar el desequilibrio de
los razonamientos espontdneos del alumno es la manipulacién real o ima-
ginaria de objetos; el factor de la experiencia fisica.
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V.2. La experiencia fisica

Otro de los resultados piagetianos que permite una instrumentalizacidn
diddctica inmediata, en la ensefianza de las ciencias experimentales, estad
relacionado con las adquisiciones cognoscitivas que se producen al mani-
pular objetos. El aserto piagetiano segun el cual la manipulacién real o
imaginada de los objetos es un factor necesario en la acomodacién y equi-
libracién de las estructuras intelectuales, estd siendo objeto de un buen
numero de estudios en el drea de la ensefianza de las ciencias. Todos es-
tos estudios tratan de encontrar el tipo de metodologia que facilite la com-
prensién de contenidos formales por parte de alumnos que no han alcan-
zado el pleno dominio de las operaciones formales.

Goodstein y Howe exploraron la eficacia resultante de utilizar modelos
moleculares, construidos por los propios alumnos, sobre el aprendizaje de
la estequiometria. En este estudio participaron alumnos norteamericanos
de un nivel equivalente al de 3.0 de B.UP. La muestra de alumnos partici-
pantes estaba compuesta por. un 40 por 100 formal consolidado, un 35 por
100 formal incipiente, un 21 por 100 concreto conselidado, y un 4 por 100
en el nivel concreto incipiente.

Los alumnos del grupo experimental construyeron inicialmente un mo-
delo de molécula de hidrégeno y un modelo de molécula de oxigeno. Se
les pidié que construyeran un modelo de molécula de agua. Tras algunas
manipulaciones percibieron la necesidad de utilizar una segunda molécu-
la de hidrdgeno, obteniendo entonces dos moléculas de agua. En las cla-
ses sucesivas manipularon los modelos de moléculas para representar los
distintos conceptos estudiados. El grupo de control determind experimen-
talmente el nimero de Avogadro, utilizando una capa monomolecular de
un compuesto. En las clases en las que tenia lugar el tratamiento experi-
mental el profesor utilizaba con profusién modelos moleculares a gran es-
cala para representar algunos de sus enunciados verbales.

Al analizar los resultados encontraron que sélo los alumnos formal-
consolidado se beneficiaron del tratamiento experimental. L,os conoci-
mientos logrados por los alumnos del resto de los niveles de desarrollo en
el grupo experimental eran estadisticamente equivalentes a los consegui-
dos por el grupo de control. En el grupo de control, los conocimientos ad-
quiridos por los alumnos concretos y formales eran estadisticamente equi-
valentes (Goodstein y Howe, 1978).

Gabel y Sherwood realizaron un estudio similar pero de mayor dura-
cién. Este estudio se llevé a cabo con dos objetivos: @) comprobar si la
manipulacién de modelos moleculares durante periodos de tiempo pro-
longados mejoraba el aprendizaje de contenidos de quimica en la ense-
flanza secundaria, y b) descubrir si los efectos eran diferentes segun el
nivel de desarrollo intelectual de los alumnos (Gabel y Sherwood, 1980).

En esta investigacidn, cada profesor (en total siete) tenia asignado un
grupo experimental y otro de control. Su actuacidén en cada una de ellas
venia marcada por una gufa del profesor, lo que aseguraba unos compor-
tamientos diddcticos uniformes en cada tipo de tratamiento. Estas gufas
trataban de la metodologia a utilizar en ocho temas de quimica, pero se
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les anim¢ a que siguleran las mismas pautas durante el resto del curso.
Los alumnos de los grupos experimentales manipularon unos modelos mo-
leculares; en el grupo de control eran los profesores los que utilizaban los
modelos en «demostraciones de catedra».

El tratamiento experimental produjo mejores resultados que el trata-
miento de control en los tres tipos de instrumentos que se utilizaron para
medir los conocimientos en quimica. Sin embargo, los datos no revelaron
ningun efecto interactivo entre el tipo de tratamiento y el nivel de desarro-
llo intelectual (Gabel y Sherwood, 1980).

Este ultimo resultado no parece extrafio toda vez que los instrumentos
utilizados en el estudio para evaluar el nivel de desarrollo intelectual de
los alumnos no eran excesivamente fiables y, ademads, la mayoria de los
alumnos estaban incluidos en una de las tres categorias con las que se di-
vidié el continuo de desarrollo intelectual.

Cantd y Herron hipotetizaron que los conceptos formales ofrecen difi-
cultades, para su comprensién y asimilacidn, por carecer de atributos
perceptibles. Estos investigadores elaboraron un tratamiento experimen-
tal en el que se proporcionaba a los alumnos «pseudoejemplos» de los
conceptos tratados. La mision de estos «pseudoejemplos» era la de focali-
zar la atencién de los alumnos en los atributos criticos del concepto. El
efecto de los mismos se examiné evaluando el aprendizaje de los alumnos
en seis conceptos para los que se elaboraron «pseudoejemplos»; estos
conceptos eran: gas ideal, isémero, metal, dcido-base (definicion operacio-
nal), dcido-base (definicién de Bronsted) y un concepto artificial. En este
estudio los sujetos formales del tratamiento experimental obtuvieron mejo-
res resultados que los sujetos concretos (Cantu y Herron, 1978). El eviden-
te fracaso de estos métodos para movilizar la capacidad de aprendizaje
de los alumnos no formales, quizd pueda explicarse si retomamos las for-
mulaciones piagetianas sobre el papel que juega la experiencia fisica en .
el desarrollo intelectual.

Sequn Piaget, la experiencia fisica como factor en el desarrollo puede
adoptar tres sentidos. Uno de ellos corresponde al simple ejercicio en una
tarea con unos materiales. En nuestras aulas, este tipo de experiencia per-
mitird, mediante la repeticidn con ejemplos distintos, que el alumno conso-
lide el tipo de esquemas que ya ha adquirido. Ejemplo de estos esquemas
es el modo de actuar, al que aludimos con anterioridad, descubierto al
percatarse de la necesidad de una segunda molécula de hidrégeno, dan-
do lugar a dos de agua.

La segunda categoria mencionada por Pilaget acerca del papel que
juega la experiencia fisica, consiste en sacar informacién de los propios
objetos por simple abstraccidn. Naturalmente, este tipo de conocimiento
no puede adquirirse con los que hemos denominado conceptos formales.
De este modo se explicarian los resultados obtenidos por Cantu y Herron
al utilizar los «pseudoejemplos». El problema no parece ser de falta de in-
formacidn, sino que el propio alumno debe «redescubrirla», extrayendo la
informacidn a traves de la retroalimentacién que le proporcionan sus ac-
ciones al manipular unas proposiciones u objetos, en el caso de la persona
que ha consclidado un pensamiento formal, u objetos, en el caso de la per-
sona que no ha alcanzado aun este nivel de desarrollo en ese drea de con-

66



tenidos. Para valorar el aprendizaje sufrido por los alumnos concretos en
los tratamientos experimentales que sufrieron, tengamos en cuenta que la
utilizacién de los «modelos moleculares» no permitian adquirir un «conoci-
miento elemental», en el sentido de primera aproximacion, sobre los dto-
mos y moléculas. Los «pseudoejemplos», por otra parte, no proporciona-
ban retroalimentacion, ya que no se puede actuar sobre ellos.

En mi opinidn, la utilizacién didactica de los juegos de reglas y las si-
mulaciones mediante microcomputador, pueden permitir soslayar en par-
te la imposibilidad, a la que hemos aludido, de utilizar la experiencia fisi-
ca con conceptos formales.

En los juegos de reglas se simulan las caracteristicas del sistema en
donde estd enmarcado el concepto que se estudia, actuando los alumnos
como elementos del mismo de acuerdo con las reglas que establece de
antemano el profesor. En el juego, una vez iniciada la situacién de apren-
dizaje, el profesor actia como juez, para evitar que se utilicen reglas dis-
tintas, y para proporcionar, ademas, retroalimentacién sobre los resulta-
dos de las acciones de los alumnos.

Siguiendo estas ideas, en colaboracién con R. Gémez-Carrillo, estamos
realizando un estudio piloto, con escaso control experimental, de los efec-
tos sobre el aprendizaje en un grupo de alumnos de 3.2 de BUP. y CO.U.
de un juego de reglas que hemos denominado «enlace quimico». Lias pe-
culiaridades de este juego se detallan en el Apéndice IIL En el juego pre-
tendemos movilizar la estructura conceptual del alumno sobre «la natura-
leza del enlace quimico», mediante la «interaccidén social» y la experien-
cla que aquél le proporcione. Los conceptos que se intentan inducir estdn
directamente relacionados con las reglas del juego que deberdn utilizar
repetidamente.

En este estudio piloto pretendemos realizar una primera aproximacion
sobre el comportamiento del juego con distintos tipos de alumnos: alum-
nos con distintos niveles de desarrollo intelectual y alumnos dependientes
e independientes de campo. Aclaremos que se conoce por dependientes
de campo a aquellos alumnos que se fijan en los detalles, mientras que los
alumnos independientes de campo localizan antes la estructura general;
ambos corresponden a los extremos de un continuo en lo que se denomi-
na un estilo cognitivo.

E
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Antes de iniciar el juego los alumnos respondieron a una prueba que
pretendia evaluar sus conocimientos acerca del «enlace quimico». En esta
prueba los alumnos redactaron contestaciones breves a las siguientes
preguntas: 1. éPor qué se forman enlaces entre dtomos?, 2. éQué es una
molécula?, 3. ¢Qué es un metal?, 4. {Cudles son las fuerzas responsables
del enlace?, 5. ¢Por qué son conductores los metales?, 6. ¢Por qué no son
conductores las moléculas covalentes, por ejemplo, el 0,7, 7. éPor qué al-
gunos gases al enfriarlos se licuan?, 8. Dado el diagrama Energia-
distancia para el sistema X-X adjunto: a) ¢A qué situaciones corresponden
los puntos di, di, ds?; b) (A partir de este diagrama podemos inferir algo
sobre la geometria del compuesto?; ¢) St X =F, CI, Br, ¢ ], {variaria en
algo el diagrama?

Las contestaciones de los 59 alumnos que participarian en el «juego
del enlace quimico» fueron analizadas y categorizadas en contestaciones
distintas. En cada contestacion se iban anotando las proposicones parcial-
mente vdlidas, contando posteriormente el nimero de atributos de la con-
testacidn correcta que cada alumno habia reflejado.

La misma prueba fue contestada al dia siguiente de finalizar el juego,
analizdndose los resultados de la misma forma. En el juego participaron
59 alumnos (332, 268), de los cuales 31 contestaron correctamente, utilizan-
do razonamientos validos, dos pruebas de razonamientc «proporcional»
(Apéndices I y II). El festo sélo superd una de las dos pruebas (23) o nin-
guna (8). En esta actividad invirtieron dos semanas a razén de dos clases
semanales.

Resultados del juego

Nuestros dos grupos («Formales»-«No-Formales» de acuerdo con el
resultado simultdneo en dos pruebas simples de razonamiento proporcio-
nal) también diferian en cuanto a sus conocimientos previos. En cuatro
preguntas (1, 2, 3, 8), las personas pertenecientes a la submuestra «for-
mal» mostraron un nimero medio de ideas apropiadas significativamente
mayor que el promedio manifestado por el resto de sus comparieros. Es-
tas diferencias iniciales quedaron anuladas por el tratamiento, ya que las
diferencias en los promedios de ambos grupos tienen mas de un 5 por 100
de posibilidades de ser imputables al azar. En la pregunta 3, en la que en-
contramos varianzas estadisticamente distintas, no tenemos la misma cer-
teza, ya que la prueba de contraste utilizada, «t» de Student, no es apli-
cable.

El tratamiento parece haber producido mayores beneficios a los alum-
nos «formales» en la pregunta 5, en la que encontramos una diferencia de
progresos entre ambos grupos del orden de 3/4 de desviacién standard
(A =0,758). Pudo haber ocurrido lo mismo en la pregunta 8, en donde
observamos un crecimiento diferencial mds moderade (A =0,61); sin em-
bargo, la varianza del grupo de alumnos formales aumentd demasiado,
alejandonos de la situacién en la que es aplicable el modelo de contraste
estadistico utilizado.

El resultado global fue positivo para el desarrollo conceptual del con-
junto de alumnos. En todas las preguntas, excepto una, el promedio de
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ideas vélidas fue estadisticamente superior en la prueba realizada al fina-
lizar el juego que en la prueba que le precedid. El efecto del tratamiento,
utilizando la desviacién standard promedio como unidad, en las distintas
preguntas arrojd los siguientes valores:

Pregunta Efecto Pregunta Efecto Pregunta Efecto
P 0,92 Py 1,24 Py 0,70
P, 041 Ps 0,57
P 1,08 P¢ 0,86

De confirmarse estos resultados, utilizando una medida del progreso
conceptual mds valida, este juego contendria algunas de las caracteristi-
cas de los métodos de instruccidn, que sin «frenar» a los alumnos forma-
les, facilita la adquisicidn de conceptos formales a los alumnos que no han
consolidado el uso del razonamiento «proporcional».

Otro instrumento diddctico que puede permitir obtener conocimientos,
utilizando el factor de la experiencia fisica con conceptos formales, es el
uso de programas de simulacién con microordenador. En este caso, el
programa del microordenador cumple las funciones de juez y fuente de
retroalimentacion que en el caso anterior adjudicdabamos al profesor. Batt
disefid un programa para proporcionar a sus alumnos una simulacidn de
las reacciones quimicas de primer y segundo orden al estudiar cinética-
quimica (Batt, 1980). Este programa de simulacidn constituye el primer
paso de una secuencia instructiva que recibe el nombre de ciclo de
aprendizaje, cuyas caracteristicas comentaremos mds adelante.

En los ultimos afos se viene investigando en la utilizacion del micro-
computador en esta direccidn, haciendo uso de otras posibilidades que-
permiten estos aparatos. Asi, en el Educational Technology Center de la
Universidad de California, Irvine, los programas de microordenador que
se desarrollan, ademds de utilizar el disefio propio de los ciclos de
aprendizaje introducen elementos propios del aprendizaje de dominio
(ET.C, 1981).

Por iltimo, la manipulacidn de objetos y aparatos en el aprendizaje de
las ciencias experimentales permite un tercer tipo de experiencia, la ex-
periencia ldgico-matemadtica. En esta ocasidn el aprendizaje no proviene
de los objetos, sino de la reflexidn de la persona sobre el significado v las
consecuencias de las manipulaciones que realiza. Asl, cuando nuestro
alumno manipula objetos de uso comun e intenta construir con ellos, por
ejemplo, algunos aparatos de medida que requiere para llevar a cabo sus
indagaciones, lo que aprende esta relacionado con el significado y pro-
piedades de las medidas fisicas en cuestidn. Estas propiedades no son
algo intrinseco de los envases de yogurt, palillos, etc., que utiliza, sino que
se hallan implicitas en las acciones que €l ha realizado. Del mismo modo,
en la llamada «ensefianza de'la Ciencia pobre», el alumno aprende la ne-
cesidad de mantener constantes todas las variables y caracteristicas de
los objetos que manipula, salvo aquella variable que hace variar «ex-
profeso» para averiguar su efecto sobre el comportamiento del sistema.
Este tipo de aprendizaje, una vez mas, no proviene de los objetos, sino de
las manipulaciones realizadas sobre los mismos, y como en el caso ante-
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rior resulta fundamental para posteriores aprendizajes, ya que lo que se
adquiere en ambos casos son esquemas de accidn, u operaciones en la
terminologia piagetiana, que podran aplicarse a multitud de nuevos
campos.

En ocasiones podemos oir que el aprendizaje por medio de la «ciencia
pobre» carece de sentido, ya que la mayoria (?) de los laboratorios esco-
lares disponen de aparatos de medida que permiten obtener resultados
experimentales mds precisos. Sin embargo, no nos olvidemos que el obje-
tivo principal de estas actividades de laboratorio no es obtener unos re-
sultados concordantes con unos principios v leyes fisico-quimicas descu-
biertos por la humanidad en otras épocas. Lo que deben pretender estas
actividades es facilitar la comprensién de unos conceptos, relaciones en-
tre conceptos y del método utilizado por la humanidad para llegar a esas
conclusiones. Y, precisamente, la utilizacion de unos aparatos de medida
mds o menos precisos y de unas situaciones experimentales apropiadas,
cuando ambos son proporcicnados al alumno desde el exterior, pueden
escamotear al alumno el significado de lo que estd haciendo, de los méto-
dos que utiliza y, por tanto, de los resultados experimentales. Ademas,
creo que esta metodologia diddctica puede facilitar que el alumno ad-
quiera una visién errénea de la Ciencia.

El cientifico dedicado a explorar nuevos aspectos de su campo de es-
tudio posee un encrme bagaje de conocimientos que le permiten extraer
conclusiones adecuadas de los datos resultantes de medir con aparatos
de gran precisién. Sin embargo, el alumno que estudia la ciencia imparti-
da entre la sequnda etapa de E.GB. y el primer ciclo universitario, por lo
general carece de una comprensién sélida de la naturaleza del problema
que estudia, del método de anadlisis de la realidad que le hacen utilizar, de
los conceptos bdsicos que subyacen a las medidas que efectua, etc. En es-
tas condiciones la actividad experimental se enmarca en la realizacion de
una serie de tareas que el alumno no interioriza, ni incorpora activamente
a su estructura conceptual. Podriamos decir que la verdadera ensefianza
activa eg aquella en la que el alumno se encuentra intelectualmente impli-
cado en el problema bajo estudio y busca activamente la forma de resol-
verlo. De este tipo de aprendizaje activo, en ocasiones, no resulta un
aprendizaje inmediato de los conceptos que se estudian.

La adquisicién de un concepto nuevo en una disciplina que se caracte-
riza por la existencia de un entramado de conceptos cuyo significado se
extrae de sus relaciones con otros conceptos y, en ultima instancia, de
unos datos experimentales, exige el dominio de un buen mimero de pre-
rrequisitos. El aprendizaje activo puede conducir a consolidar la com-
prension de algunos de los prerrequisitos 0 a la adquisicién de la nueva
estructura conceptual cuando el alumno ya domina los prerrequisitos. Es-
tos prerrequisitos incluyen conceptos bdsicos, en ocasiones, excesivamen-
te elementales como para ser tenidos en cuenta por el profesor. También
incluyen conceptos bdsicos sobre la naturaleza de la Ciencia y la pose-
sién de unas formas de razonar ante problemas que tienen una estructura
logica similar. La adquisicién de estos 'dos ultimos tipos de prerrequisitos
parece exigir disponer de multiples oportunidades para llevar adelante
lo que Piaget denomina experiencia légico-matematica.
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Los resultados examinados en esta seccidn, y la discusién posterior so-
bre el significado del factor «experiencia fisica», debia hacernos reflexio-
nar sobre los objetivos que pretendemos conseguir cuando estimulamos a
nuestros alumnos a realizar «actividades», incluyendo en esta categoria
las actividades experimentales. Esta reflexidon nos permitird decidir en
cudl de los tres tipos de «experiencia fisica» nos gustaria -que se implica-
ran los alumnos. A partir de ese momento podremos intuir el tipo de re-
cursos materiales que debemos poner a su disposicién.

Con el fin de tener una primera aproximacién de los efectos de una
«actividad» concreta sobre el aprendizaje del alumno, podemos observar
lo que el alumno hace, descomponer esa accién en tantas etapas elemen-
‘tales (esquemas) como sea posible, v para cada una de ellas, preguntar-
nos por las exigencias intelectuales que conlleva esa accion. (A titulo de
ejemplo, sugiero que intente averiguar las exigerncias intelectuales que re-
quiere la siguiente «actividad»: un alumno sentado en su pupitre escucha
al profesor y simultdneamente toma apunta.) Aparte de la informacion que
el alumno logre incluir en su memoria a largo plazo, estimo que el apren-
dizaje resultante de una actividad puede caracterizarse como la consoli-
dacidén de las acciones o esquemas que esa actividad le haya obligado
a realizar (en este sentido, éiqué «aprendid» el alumno que tomaba
apuntes?).

V.3. Rutoequilibracién

Quiza el instrumento diddctico mas relevante, de entre los que apunta
la teoria de Piaget, se extraiga de la busqueda del equilibrio que se pro-
duce cuando el alumno obtiene informaciones que le sitian en desequili-
brio cognoscitivo. El proceso de autoequilibracidn o autorregulacion, por
el momento, no ha sido explicado ni estudiado en detalle por lo que no
disponemos de un modelo orientativo de cémo tiene lugar. Aunque no se
pueda detallar una serie de actuaciones del profesor que faciliten el pro-
ceso de autoequilibracidn si se puede utilizar en nuestras aulas algunas
ideas generales compatibles con el concepto piagetiano.

De acuerdo con esto, la misidn del profesor es en primer lugar disefar
unas actividades que sitien al alumno en desequilibrio con respecto a lo
que inicialmente pensaba sobre el fendmeno a estudiar. Alcanzado este
estadio, el profesor debe posibilitar que el alumno realice otras activida-
des que le ayuden a equilibrarse.

Para el primer tipo de actuacién resulta necesario tener informacién
sobre los conceptos espontdneos que el alumno posee acerca de los fend-
menos bajo estudio. Con esta informacidn serd posible imaginar aquellas
actividades que producirdn que el alumno haga explicitas sus ideas es-
pontdneas. Acto seqguido habrd que presentar al alumno experiencias de
las que obtenga datos que contradigan sus conocimientos espontdneos,
planteandole a continuacién que busque la forma de salir de esas contra-
dicciones.

Para llevar adelante una estrategia instructiva como la que acabamos
de delinear resulta necesario que le profesor disponga de un bagaje de

71



conocimientos mucho mds amplio que el simple dominio de la disciplina
que imparte. Por un lado es necesario que el profesor conozca las ideas
espontdneas que mantienen las personas de esa edad acerca de cada uno
de los fendmenos que se estudian y el modo en que esas ideas estdn es-
tructuradas. Con el fin de facilitar la autorregulacion de sus alumnos, tam-
bién debe conocer cémo evolucionan esas ideas hasta alcanzar la estruc-
tura conceptual que caracteriza a la ciencia actual.

El profesor también necesita poseer una informacién andloga sobre los
otros dos tipos de prerrequisitos que hemos mencionado; las formas de
razonar propias del alumno y sus ideas acerca de la naturaleza de la
Ciencia. Para ambos tipos de prerrequisitos, el profesor debe poseer un
conocimiento del estado en que se encuentran sus alumnos y de la evolu-
cién probable de ese estado.

Toda esta informacidn permitird que el profesor pueda prever, mas o
menos, los procedimientos que propondran sus alumnos para salir de sus
contradicciones y, por tanto, disponer de antemano los materiales adecua-
dos para la realizacién de esas actividades.

Ademds, resulta imprescindible que el profesor actie de acuerdo con
algunos principios bédsicos en la interaccidén con sus alumnos. En todo el
proceso resulta primordial que el profesor incite a que los alumnos refle-
xionen sobre las formas de razonar que utilizan al encarar los problemas
y que evalden su adecuacion, discutiendo ambos aspectos con sus compa-
fieros. '

También resulta importante que, al evaluar los resultados del aprendi-
zaje, el profesor tenga en cuenta los progresos realizados por los alumnos
respecto al desarrollo evolutivo de los conceptos e ideas acerca de la
Ciencia y de las formas de razonar del alumno, en lugar de tener unica-
mente en cuenta la adquisicidn de conceptos tal cual los entiende hoy la
Ciencia. De otro modo, el alumno encaminaria su estrategia a conseguir
los niveles exigidos por el profesor por el camino mds econdmico.

Estimo que la cuestion del grado de sofistificacién conceptual que de-
bemos exigir a nuestros alumnos es de especial importancia. Los concep-
tos cientificos que manejamos en nuestras aulas conllevan un gran nimero
de atributos; mds de los que nos imaginamos; por ejemplo, pensemos en
los conceptos de «electrén» o de «gen». Estos conceptos son mucho mas
ricos y diferenciados en la mente del investigador que se dedica a inda-
gar en su naturaleza, que en el investigador que lo utiliza pero cuyo
trabajo estda centrado en otro problema. Podemos pensar que esta ultima
persona tiene un concepto de «gen» o «electrdn» mas refinado que el que
poseemos los profesores de niveles no universitarios a los que se nos exi-
ge unos conocimientos que abarcan un campo mas extenso.

Nuestros alumnos, normalmente, carecen del concepto o mantienen so-
bre el fendmeno un «pre-concepto» adquiride espontaneamente o a traves
de los medios de comunicacién de masas. En estas condiciones, creo que
es inutil exigirles que dominen el concepto tal cual lo define actualmente
la clencia, ya que, como he indicado antes, esto podria hacerlo solamente
el reducido grupo de investigadores que trabajan precisamente sobre
esos conceptos. Tampoco es razonable exigirles el concepto que nosotros
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poseemos, ya que éste lo hemos adquirido con un buen ndimero de afios
de estudio (licenciatura y docencia) adicionales. Por ello propongo que se
les exija Unicamente el dominio de los atributos del concepto méds impor-
tantes y accesibles, valorando positivamente los avances que realicen en
la progresion que he comentado.

El proceso de equilibracién exigird un espacio temporal distinto para
cada alumno. El profesor debe, por tanto, permitir que el alumno emplee
el tiempo que necesite para cada uno de los objetivos que se proponen.
Para ello puede resultar pertinente utilizar las ideas del aprendizaje de
dominio, y una evaluacién continua que incluya en cada momento todos
los conocimientos estudiados anteriormente. Exigir un aprendizaje de do-
minio permite que el alumno no se vea penalizado por llevar un ritmo de
aprendizaje mds lento. Lia inclusién de los conocimientos estudiados ante-
riormente dentro del esquema de evaluacién continua, permitird que el
alumno avance durante el curso a lo largo de la progresidn conceptual y
cognoscitiva a la que se ha aludido repetidamente.

V.4. Los ciclos de aprendizaje como sintesis de algunos
resultados piagetianos

En lo visto en las secciones anteriores hemos podido comprobar la
complejidad del aprendizaje de los conceptos clentificos y la evidente fal-
ta de fdrmulas definitivas para su enseflanza en los niveles en que hemos
centrado nuestra atencién. El hecho de que el aprendizaje no resulte una
interaccién simple entre una informacién ordenada y el cerebro del indi-
viduo constituye un resultado importante. El proceso parece ser bastante
mas laborioso y exige un tiempo muy superior al que se dispone en la ac-
tualidad para asimilar toda la ciencia que preescriben los programas es-
colares. Por tanto, debemos limitar drdsticamente el volumen de conteni-
dos a impartir en esta etapa de la escolaridad. Con ello quizd se consiga
que los adultos de las préximas generaciones recuerden y utilicen en su
vida cotidiana algo de la ciencia que se les intentd transmitir en la escue-
la. Esta ciencia, potencialmente util para la vida del ciudadano adulto,
quizad quede circunscrita a los conceptos bdsicos de cada una de las dis-
ciplinas cientificas, a unos procedimientos para buscar soluciones a los
problemas que se nos plantean, y a una informacion somera de la natura-
leza y funcionamiento del mundo cientifico.

A lo largo de las pdginas anteriores hemos visto las limitaciones que
aun tenemos para poder enunciar una teoria de instruccidn para la ense-
fianza de la ciencia fundamentada en el desarrollo intelectual del alumno.
El ideal perseguido es que el lector haya tenido la oportunidad de aislar
dos o tres ideas que pueda incorporar a su practica docente actual, some-
tiéndolas previamente a una evaluacién de su funcionamiento en el aula,

Los investigadores en la enserianza de las ciencias que utilizan las
ideas de Piaget, a la hora de proponer soluciones practicas para el aula,
han centrado su atencién, en bastantes casos, en lo que se conoce como
«Ciclos de Aprendizaje». Estos «Ciclos de Aprendizaje» instrumentalizan
did4cticamente algunos de los resultados que se han expuesto en la revi-
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sién de las investigaciones que hemos realizado en las pdginas anteriores.
Sin embargo, no deben considerarse soluciones definitivas sino, simple-
mente, una aproximacion, aun tosca, al problema. Los «Ciclos de Aprendi-
zaje» en opinién de algunos investigadores facilitan el desarrollo intelec-
tual y el aprendizaje de contenidos cientificos. Sin embargo, como indica
Deanna Kuhn en ellos no se distingue lo que resulta efectivo para promo-
ver el desarrollo intelectual y aquello que facilita la adquisicién de los
contenidos (Kuhn, 1978). De ahi que haya utilizado el apelativo «tosca»
para caracterizar a este tipo de soluciones.

Los ciclos de aprendizaje constituyen unos modelos de instruccién que
se pueden utilizar para cada uno de los conceptos o principios que se In-
tentan explicar. Cada ciclo estd formado por tres etapas sucesivas: explo-
racidn; invencion conceptual y consolidacion conceptual.

Exploracion

Durante esta fase no se proporciona al alumno informacién especifica
sobre los atributos del fendmeno o concepto que se estd tratanto. En esta
etapa se posibilita que el alumno recoja datos sobre el fendmeno o con-
cepto y desarrolle una comprension elemental del mismo mediante expe-
riencias concretas que €l mismo sugiere y que normalmente implican la
manipulacién de distintos materiales. La exploracion conlleva toda una se-
rie de actividades realizadas por los alumnos, normalmente en grupos,
que implican observar, medir, experimentar, interpretar, predecir y gene-
rar modelos.

En esta etapa se intenta que el alumno, en una atmodsfera no-dirigida,
explore sus ideas iniciales sobre el fendmeno, ponga a prueba algunas hi-
potesis que le surjan y compruebe la existencia de contradicciones entre
su forma de pensar y los resultados de sus manipulaciones.

Invencién conceptual

En esta fase los-alumnos adquieren el lenguaje asociado al concepto o
fendmeno con el que han estado trabajando. En la mayoria de los casos el
nombre del concepto y la terminologia cientifica asociada al problema es
proporcicnado por el profesor, aunque los alumnos también pueden pro-
porcionar la terminologia que se les ocurra. En esta ocasién se trata de
comprobar cémo los distintos resultados obtenidos en la etapa de explo-
racion adquieren cierta coherencia gracias a la introduccidn de unos con-
ceptos claves.

Consolidacién conceptual

La ultima etapa conlleva casi al mismo tipo de actividades que la fase
‘exploratoria, es decir, observar, medir, experimentar, interpretar, etc. Las
actividades estan disefladas en esta ocasién para permitir que los alum-
nos amplien sus «estructuras conceptuales», comprobando la utilidad del

concepto en otras situaciones y los limites en los que éste es aplicable.
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En esta ultima fase se incita a los alumnos a utilizar el lengua]e recien
inventado mientras realizan las actividades de ampliacién.

En la fase exploratoria los alumnos desconocen _cua’les son los fendmenos
que se supone que ocurren y que deben observarse. La responsabili-
dad de determinar el significado de lo que ha ocurrido en cada experien-
cia queda en manos del alumno. Finalizada esta fase los alumnos propor-
cionan por escrito un informe de lo que han realizado y de las evidencias
que han recogido. Cuando estos informes no proporcionan datos que se
puedan utilizar en la etapa de la invencién conceptual, el profesor debe
guiar a los alumnos a que realicen exploraciones adicionales. En la ultima
etapa el profesor puede plantear problemas para que los distintos grupos
de alumnos los intenten resolver.

Schneider v Renner han intentado evaluar la efectividad diddctica de
los ciclos de aprendizaje. Durante doce semanas un grupo de 25 alumnos
de un nivel similar a nuestro 3> de B.U.P. fue sometido a una estrategia ins-
tructiva basada en ciclos de aprendizaje, mientras que otro grupo de
alumnos hacia las veces de grupo de control, sufriendo una estrategia ex-
positiva (Schneider y Renner, 1980).

Los rendimientos en adquisicién de contenidos fisicos fueron superio-
res para el grupo experimental, tanto al terminar la fase experimental
como en el mismo examen realizado tres meses después (ambos con el
mismo profesor). Las diferencias en ambas medias resultaron ser estadisti-
camente significativas. El grupo experimental obtuvo asimismo ganancias
superiores a las obtenidas por el grupo expositivo en cuanto al desarrollo
intelectual —mientras durd ésta—; sin embargo, al cesar la situacién de
aprendizaje experimental la rapidez del desarrollo intelectual de los
alumnos fue similar para ambos grupos de personas (Schneider y Renner,
1980). Al realizar el experimento con alumnos de 2.° de B.U.P. de biologia,
en esta misma linea de actuacidn, se extraen conclusiones similares (Pur-
ser v Renner, 1983). :

También se han obtenido resultados similares cuando los alumnos que
sufrieron la experiencia cursaban el primer curso de quimica universita-
ria (Ward y Herron, 1980). Estos investigadores realizaron un experimento
de menor duracidn y obtuvieron la misma tendencia en cuanto a los resul-
tados, aunque éstos fueran de menos magnitud. Recientemente se ha reali-
zado un andlisis exhaustivo de los conocimientos que se poseen en el ac-
tualidad sobre la efectividad de los ciclos de aprendizaje (J. W. Renner;
M. R. Abraham; H. Birnie, 1983).
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VII. Apéndices

APENDICE I

LAS ALTURKS DE D.BAJO Y D.ALTO
(R. proporcional)

La figura adjunta se llama D. Bajo. Hemos utilizado 9
unos botones grandes puestos unos a continuacion de
otros, para medir la altura de D. Bajo, desde los pies
hasta el final de la cabeza. Su altura fue de cuatro bo-
tones.

Cogimos entonces una figura similar, llamado
D. Alto, y la medimos con el mismo procedimiento y
con los mismos botones. La altura de D. Alto era de
SEIS BOTONES.

Realiza ahora lo siguiente:

1. Mide la altura de D. Bajo utilizando los clips encadenados que te
proporcionamos. La altura es...

2. Predice la altura de D. Alto.si la midiésemos con los mismos clips
encadenados...

" 3. Explica cémo has realizado tu prediccién. (Puedes utilizar diagra-
mas, palabras o cdlculos. Por favor explica los pasos seguidos en tu razo-
namiento detenidamente.)

APENDICE II
EL PROBLEMA DE LOS APARTAMENTOS

El dibujo a escala representa un edificio de apartamentos completo,
construido a partir de mddulos. El dibujo muestra una vision tridimensio-
nal del edificio, y un mdédulo aislado. Este médulo cibico ha sido utilizado
repetidamente para construir el edificio mostrado.
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EDIFICIDO DE
APARTAMENTOS

MODULO CUBICO

La primera construccién de este tipo resultd satisfactoria, de manera
que unos constructores han comprado una parcela para construir otro
edificio de apartamentos con el mismo disefic modular. La parcela donde
se construird el nuevo edificio se muestra a escala mds abajo.

Problema

Si el nuevo edificio debe con-
tener el mismo numero de mddu-
los cuibicos que el edificio ya ter-
minado que se mostraba antes,
écudntos pisos de altura tendrd
este nuevo edificio cuando esté
terminado? Terreno disponible para

nueve edificio

Por favor, utiliza el espaci¢ que se te proporciona mds abajo para ex-

plicar cémo llegaste a esa conclusion.

.
|unluuhm||||tlunlunluulnnllmhlul

APENDICE III

EL ENLACE QUIMICO Y LAS PROPIEDADES DE LA
MATERIA: DESCRIPCION DE UN JUEGO DE SIMULACION

En este juego se simula el tipo de interaccion que da lugar al enlace
quimico y que explica alguno de los aspectos de la constitucién de la ma-
teria. Esta interaccién es bdsicamente la interacecidn electrostdtica. (Mundo
Cientifico, 1982.)

La interaccidn electrostdtica la representamos como la atraccion de
personas de igual y distinto sexo, con las siguientes caracteristicas:
dos personas del mismo sexo (en la simulacion) se repelen, mientras que
dos personas de distinto sexo se atraen. Como en el caso electrostdtico, la
fuerza de atraccidn disminuye con la distancia entre las personas y se li-
bera energia cuando dos personas de distintos sexo se aproximan, siendo
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necesario aportar energia para separarlas, o bien para acercar a dos
personas del mismo sexo.

Los alumnos deben tener en cuenta en su movimiento las leyes de la
dindmica.

Los contenidos que hemos intentado transmitir con esta simulacion son:

1. Las caracteristicas fundamentales de la interaccién que mantiene
unida a la materia son:

a) Las fuerzas electrostaticas actian entre particulas cargadas.

b) Los dtomos como toda la naturaleza intentan situarse en un estado
de menor energia. Estos dtomos cuando se acercan entre si para
formar un sistema estable liberan energia y parte de ella se acu-
mula en el llamado enlace quimico.

2. Los diferentes tipos de enlaces, idnico, covalente, metdlico, etc., no
son otra cosa que resultados extremos de un mismo tipo de interaccion; la
mteraccion electrostatica.

3. Algunas propiedades de la materia, por ejemplo, estado de agrega-
cién, conductividad eléctrica y térmica, puntos de fusidn, ebullicidn, densi-
dad, etc, se pueden explicar cualitativamente a partir de las caracteristi-
cas del enlace que mantiene unido a sus componentes.

4. En el desarrolio de la Ciencia los modelos cumplen una funcién y
van mejordandose y sustituyéndose a medida que se producen nuevos co-
nocimientos.

Al comenzar el juego, el profesor, para proporcionar un ejemplo, indi-
card c¢démo s! simula un dtomo.

Se utiliza el modelo planetario de Rutherford (haciendo ver que se tra-
ta de un modelo superado por los conocimientos actuales) estando el nui-
cleo constituido por un nimero de personas del mismo sexo y alrededor
giran el mismo numero de personas de otro sexo. A los alumnos se les
hace ver que las personas integrantes del nucleo estan muy proximas'y
sobre ellas actia una fuerza de atraccidén muy superior a la fuerza de re-
pulsidn electrostatica; la interaccidn nuclear.

El objetivo de los participantes consiste en contestar adecuadamente a
las preguntas que formula el profesor, simulando la realidad a partir de
las reglas del juego que hemos mencionado anteriormente. El profesor
planteard una serie de situaciones o de datos y formulard una pregunta
que deben contestar. El profesor a partir de ese momento deja actuar a
los alumnos. Al recibir las respuestas de los alumnos contesta si han re-
suelto acertadamente la pregunta o no, ¢ bien si han realizado deduccio-
nes correctamente extraidas de la simulacidn, pero que no se ajustan a la
realidad.

Una vez que tres de los grupos han resuelto adecuadamente a la pre-
gunta o bien cuando los alumnos hayan intentado resolver la cuestién du-
rante un tiempo prudencial, 15-20 minutos, el profesor paraliza el juego y
con la ayuda de los grupos da la solucidn correcta, explicando cada uno
de los pormenores e indicando los errores conceptuales que han cometi-
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do los distintos grupos. En nuestro estudio exploratorio esta ultima fase fue
realizada al dia siguiente de contestar al «post-test».

1.3 actividad: «Simular el enlace de dos dtomos de Hidrégeno».

La clase se divide en grupos de cuatro personas, dos de cada sexo.
Suponemos que la actividad estd superada cuando las trayectorias
que siguen los electrones son tales que provocan que los protones
se mantengan a una distancia mas o menos fija. Para ello las perso-
nas que representen a los electrones deberdn situarse, la mayor
parte del tiempo, en la zona donde existe mayor densidad de carga,
es decir, entre los dos protones. A los alumnos, una vez resuelto el
problema, se les puede pedir que cesen su movimiento en un mo-
mento dado y analicen las fuerzas de atraccién y de repulsidn resul-
tantes entre las cuatro particulas. .

2.2 actividad. «Simular el enlace entre dos dtomos de electronegatividades
muy dipares».

El profesor informa a la clase de que existen compuestos como el
NaCl, formados por iones cargados (aniones y cationes) que dan lu-
gar a estructuras tridimensionales en donde los iones ocupan posi-
ciones fijas. Al pedirles que simulen este enlace, se les indica que si
fuera necesario el grupo inicial de cuatro personas puede pedir la
ayuda a otros grupos. La simulacidn se considera adecuada cuando
simulen la estructura del NaCl en dos dimensiones, y las personas
de un mismo sexo caractericen a los iones del mismo signo.

3.2 actividad: «Simular el enlace entre elementos metdlicos»,

El profesor plantea la existencia de otros compuestos qﬁe tienen la
caracteristica de que los electrones no se les puede considerar ads-
critos a ningun dtomo o ion particular. La actividad queda resuelta
cuando el grupo de alumnos simula el «mar de electrones» que
comparten todos los iones metdlicos.

4.2 actividad: «Simular distintos tipos de moléculas con enlaces polares».

En esta actividad el profesor sugigre que la intensidad con que dos
atomos o iones distintos atraen a un mismo electrdn no tiene por qué
ser la misma. Las personas nos vemos en ocasiones atraidas hacia
las personas del otro sexo con distinta intensidad en funcién de algu-
nas caracteristicas de estas ultimas, como, por ejemplo, la simpatia,
etcétera. En los dtomos esta capacidad de atraer electrones se co-
noce como electronegatividad. El profesor proporcionard una esca-
la de electronegatividades y pedira a los distintos grupos que simu-
len una molécula de HC1, de H,O, NH;, etc. La actividad se conside-
ra resuelta adecuadamente cuando se simulen los enlaces polares y
se identifiquen las moléculas con momento polar permanente.

5.2 actividad: «Simular las caracteristicas del enlace que-es previsible en-
contrar en los sdlidos cristalinos».

El profesor proporciona una serie de caracteristicas de estos com-
puestos; por ejemplo, no son conductores en estado sélido pero si
lo son una vez fundidos; no conducen bien ni la corriente eléctrica
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ni la energia térmica, es dificil romperlos en dos trozos con un cuchi-
llo, tienen elevados puntos de fusion, etc. Para ello se les debe re-
cordar en qué consiste la conduccién eléctrica y la conduccidn tér-
mica y el punto de fusidn.

6.2 actividad: «Simular las caracteristicas del enlace que es previsible en-
contrar en compuestos fluidos: gases y liquidos».

7.2 actividad: «Simular las caracteristicas del enlace que es previsible
encontrar en compuestos que conducen bien el calor y la corriente eléc-
trica, son maleables y muy densos».

El nimero de actividades posible en relacién con estos contenidos es,
naturalmente, mucho mayor. Una vez que los alumnos han comprendido
las ideas bdsicas que queriamos transmitir, se les puede pedir que cons-
truyan un modelo fisico que puedan manipular cuando en los sucesivos
contenidos les surjan dudas sobre la dindmica del sistema. Estos modelos
seguramente tenderdn a parecerse al conocido modelo de esferas unidos
~mediante alambres, pero conviene que utilicen su creatividad y que los
compafieros y el profesor critiquen los distintos disefios que se produz-
can. A partir de ese momento el profesor deberd vigilar que los alumnos
no confundan el modelo con una representacion fiel de la realidad que si-
mulan.
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