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SUMMARY

The focus of this paper is on the generic assessment practices teachers need to adopt in order to support the shift in
perspective about classroom management. This research show that actions, practices, products and discourse patierns
of the classroom can provide the necessary assessment information in the epistemic, cognitive, and social domains

teachers need to facililale science learning.

INTRODUCCION

Los avances obtenidos en la comprension del uso de los
procesos cognitivos que utilizan los individoos y el
postertor desarrolio de modelos de procesamicnto de
informacion del razonamiento han contiibuido, en los
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dltimos afios, a un cambio en la perspectiva sobre las
estrategias de direccion del aula. Las ideas mds recientes
sobre dircecion del aula se centran sobre el profesor
como faciiitador del aprendizaje y que pretenden reem-
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plazar a las del profesor que actia como difusor apren-
dizaje. La perspectiva del profesor-facilitador estd cen-
trada en el estudiante, que exige al profesorado acceder
a la informacién y las ideas generadas por ¢l alumnado
y aactuar sobre éstas {por ¢jemplo mediante feedback, es
decir, mediante el retorno y ampliacion de dicha infor-
macién). Concretamente, el conjunto de informacidn e
ideas deberfa incluir el conocimiento denominado de-
clarativo, lo que sabemos, y el tipo de conocimiento
Hamado procedimental o estratégico, es decir, cémo lo
sabemos, Al trabajar a partir de las ideas aportadas por
estudiantes, los profesores esian en una mejor posicion
para diagnosticar tanto las estructuras de conocimiento
como las estrategias de razonamiente de los estudiantes.
A su vez, pueden llevar a cabo un plan de accidn que
satisfaga las necesidades de los estudiantes. En resumen,
se puede administrar un feedback eficaz que permita al
estudiante comprometerse en la construccién y la modi-
ficacidn del conocimiento cientifico y los métodos cien-
tificos de razonar y conocer.

El cambio en las perspectivas sobre direccién del aula,
que ha pasado de impartir el curriculo y la instruccidn
con ohjeto de difundir el conocimiento a usarios para
facilitar ¢l aprendizaje, es un problema complejo. Opino
que jos cambiocs gue hemos introducido en la direccién
del aula requieren como minime modificaciones conco-
mitantes ¢n nuestros enfoques sobre lo que representan
los curriculos escritos y aquello en que se convierte el
nicleo de las estrategias de instruccion gue adoptamos.
Los entornos de aprendizaje cn el aula que apoyan el
papel del profesor-facilitador deben tomar muy en serio
la necesidad de que el profesor tenga acceso a la infor-
macion ¢ue le permita actuar precisamente de esia ma-
nera. Por consiguiente, la dindmica del curriculo y las
acciones de instruccion deben ser disefiadas de tal modo
que los enseftantes puedan recibir informacién reconoci-
ble sobre el aprendizaje de los estudiantes que, a su vez,
pueda ser empleada para determinar la(s) siguiente(s)
etapa de instruccidn.

El cambio en el enfoque sobre cémo conducir el aula,
formar entornos de aprendizaje y los subsiguientes cam-
bios en el papel del profesorade y en los énfasis del

curriculo representa en su nivel méds basico un cambio
en ¢l tiempo y en la calidad de la atencién prestada 4 la
informacidn y en las ideas producidas por los estudian-
tes. La posicion que trataré de desarrollar en este articulo
es que al menos tres clases de informacién acerca de
cdmo los niflos aprenden, construyen y desarroilan sus
preiensiones de conocimiento cientitico y sus habilida-
des deben ser parte de como el profesor decide sobre su
tarea facilitadora. La tabla [ recoge estos tres aspecios.

Sin embargo, la creacion de un entorne de aprendizaje,
de un estilo de direccidn y de las actividades y tareas
instruccionales que faciliten el acceso a la informacidn
descrita en la tabla I no es una cuestion sencilla ni trivial.
En primer lugar, tenemos el complejo problema de cémo
crear situactones capaces de generar la informacion.
Ademds estan los problemas con los que tienen gue
enfrentarse los profesores a la hora de aprender a reco-
nocer la informacian itil y después trazar un plan de
accidn, es decir, saber qué hacer con esta informacidn
una vez que ha sido obtenida. Por [o tanto, pienso que las
reformas eficaces que se introduzcan en la reestructura-
cion de 1a clase de ciencias serdn aquéllas que: a) modi-
fiquen el papel de los ensefiantes, o sea el cambio de
difusor a fagilitador; &) impliquen un cambio fundamen-
ial cn Ya perspectiva sobre la direccidn de la clase desde
la vision centrada en tener en cuenta y conducir el
comportamiento de los estudiantes a la de tener en
cuenta y conduocir sus ideas y razonamientos; ¢} adopten
pricticas que permiian al profesorado participar en es-
trategias de evaluacion que desarrolien las habilidades
del estudiante con respecto a los objetivos sociales,
cognitivos y epistemolégicos asi como las dindmicas
de aprender y practicar ciencia. En lo sucesivo, me
referiré a estas tres dindmicas como los tres campos de
evaluacién.

Asi pues, centraré esta presentacidn en las pricticas
genéricas de evaluacién que los profesores deben adop-
tar para apoyar el cambio de la perspectiva sobre la
direccion del aula. Pero antes mencionaré dos practicas
vigentes e influyentes en la ensefianza de la ciencia que
yo considero que actian comeo barreras ¢ impiden el
cambio en la conduccién del avla gue defendemos. La

Tabla [
Campos de construceidn conjunta en un ¢niorno de aprendizaje onientado a la evaluacion y preguntas bisicas para cada campo,

CAMPO

PREGUNTA BASICA

Conocimiento epistemoldgico / cientifico

;Qué conroctmiento, pruebas o datos clegimos utilizar y con qué
objctive los ulilizamoes?

Habilidades cognitivas / pensamiento

Qué estrategias de razonamiento y de construccidn de significado
SUPEIVISEMOS ¥ emplcamos?

Habilidades sociales / de comunicacién

i Cudles son las uccioncs que favorceen lu obtencidn de informacion
sobre conacimicnto cientifico, habilidades de pensamiento y habilidades
de comunicacion?
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investigacidn que he llevado a cabo con mi colega Drew
H. Gitomer (Duschl v Gitomer 1991, actualmente en
revision) enel proyecto SEPIA {Science Education through
Portfolio Assessment) muestra que las acciones, las
practicas, los productos y los modelos de discurso en el
aula pucden suministrar la necesaria informacién de
evaluacién sobre los campos epistemoldgicos, cogniti-
vO$ y sociales que precisan los profesores para facilitar
¢l aprendizaje de la ciencia. Asimismo, nuestra investi-
gacidn estd mostrando que el profesor puede utilizar la
informacidén de estos tres campos para a) el disefo,
la realizacidn y la evaluacidn de tareas y actividades de
instruccién, y &) el seguimiente y la evaluacidén de la
capacidad de los alumnos para razonar, construir signi-
ficades, adquirir y comunicar el conocimiento cientifi-
co, y para comprender la naturaleza y préactica de la
ciencia. Los datos que hemos recopilado apuntan a que
los tres campos de evaluacién, y por tanto Jas fuentes de
informacién sobre las que se puede realizar la evalua-
cién deben coexistir en aquellas clases que pretendan
comprometer al alumnado en un aprendizaje significa-
tive y en la prictica de la ciencia. La consecuencia es,
pues, que el alumno necesita participar en actividades de
aprendizaje que permitan la construccidn conjunta de
habilidades en estas tres dreas de instruccion. Nuestra
perspectiva sobre la ensefianza de la ciencia es aquélla
que no pretende distinguir entre la construccién de
significados y la préciica de la ciencia (Duschl y
Gitomer 1991}, Por consiguientie, un enlorng para apren-
der la ciencia cficazmente serd aguél que ofrezca al
profesor la oportunidad de:

1) recibir informacién de los estudiantes en cada uno de
los tres campos de evaluacidn;

2) reconecer la informacidén que se debe emplear para
evaluar los niveles de habilidad alcanzados por los
alumnos en estas tres drcas;

3) desplegar la informacidn para facilitar el feedback a
los alumnos.

ANTECEDENTES

La investigacion sobre la ensedanza y el aprendizaje de
la ciencia nos revela que los cntornos de aprendizaje
eficaz de la ciencia se basan en ideas de los alumnos y
construcciones perseonales de explicaciones, modelos,
argumentos y exploraciones, y son creados a partir de
eile (Gil y Carroscosa-Alis 1994, 1994, Osborn vy
Freyberg 1985, White 1988, White y Gunstone 1992).
Lo que también parece que se necesita, segdn sefiala
Deanna Kuhn (1993), es un equilibrio entre el tiempo v
el esfuerzo asignados a las habilidades de los alumnos
para la exploracion y el tiempo y esfuerzo dedicados a
sus habilidades de argumentacién. En demasiados pro-
gramas de ciencias, la estrategia de reforma de la cduca-
cidén cientifica consiste en Hlevar a cabo un enfoque
préctico mediante el cuatl se perfeccionan las habilida-
des de los estudiantes para la exploracién. Pero se
olvidan el razonamiento contextualizado y las habilida-
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des de comunicacion necesarias paraentrelazar conjunta
y coherentemente las pretensiones de conocimiento de la
ciencia (Kuhn 1991}, Segin Kuhn, la auténtica practica
de la ciencia vy una auténtica descripcidn de su préactica
deberfan reflejar un equilibrio entre 1a exploracién vy la
argumentacién. Naluralmente, esto coincide con la teo-
ria de enscilanza de Glaser que afirma que hay «tres
componenies esenciales de una teoria de la instruccion»:
a) descripeidn de las realizaciones competentes, conoct-
miento y habilidad que deseamos que adquicran los
alumnos; b} andlisis del estado inicial del conocimiento
y la habilidad del estudiaate; y ¢) explicacién del proce-
so de aprendizaje, la transicion del estado inicial al
estado deseado que puede ser alcanzado en situaciones
instruccionales (Glaser y Bassok 1989, p. 631).

Asf pues, la posicidn de Deanna Kuhn, empleando ¢l
lenguaje de Glaser, es que una de las realizaciones
importantes (conocimiento y habilidad) para los alum-
nos (fe ciencias es 12 habilidad de argumentacidn. Apoyo
totalmente la aplicacién de estructuras correspondien-
tes a la filosofia de 1a ciencia como modelos de argumen-
tacién. Concretamente, en Duschl (1990) investigo el
uso del modelo de argumento de Giere con el fin de
comprobar teorias cientificas como una especie de he-
rrammenta para comprender las partes constituyentes de
las teorias o explicaciones cientificas. En Smith y
Duschl {actuaimenle en revision), este método de inte-
grar explicaciones cientificas en el curriculo se aplica a
modelos con enfoques divergentes sobre el interior de la
Tierra.

La habilidad de articulacién de teorias y de razonar con
o accrca de explicaciones cientificas es otra de las
realizaciones descuidadas en la ensefianza de la ciencia
(Ohlsson 1992). Los nuevos puntos de vista de la filoso-
fia de la ctencia mantiencn que una comprensidn del
papel de las teorias cientificas en la ciencia y de cédmo
las tecrias cientificas cambian es esencial para el desa-
rrollo y la comprension de la ciencia. La adopcién de
actividades de instruccidn que hacen que los estudiantes
participen en la construccidn y evaluacién de argumen-
tos y explicaciones es un elemento primordial de un
programa de estudios de ciencias que pretenda incluir lag
actuales practicas de clencia. Ayuda a crear una comu-
nidad de practica en la que se puede dar un equilibrio
entre los dos contextos de ciencia fundamentales —la
generacidon/descubrimiento y Ia justificacidn/compro-
bacidn de las pretensiones, los métodos y los objetivos
de conocimiento c¢ient{fico— (Duschl 1990, Duschl y
Gitomer 1991, Gil y Carrascosa-Alis 1994, Stewart y
Hafner 1991). De este modo, las actividades sobre lo que
conocemos son equilibradas con actividades sobre cémo
adquirimos esos conocimientos y 1o que juzgamos como
conocirniento, métodos y objelivos que consideramos
que vale la pena perseguir.

El razonamiento para la inclusién de estrategias de
inglruccién en la adopcidn de la argumentacién v la
explicacién como practica vy objetive de entornos de
aprendizaje no admite duda; sin embargo, resulta mas
complicado obtener descripciones y andlisis de ¢como
funcionaria un determinadoentorno de aprendizaje. Todavia
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tenemos que describir un sistema para comprender las
demandas y acciones de instruccién del profesorado que
deben ser utilizadas durante la puesta en prictica de
lecciones que se centran en la adquisicién de conoci-
mientos dentro de un campo especifico {Glaser 1984),
cognicidn en contexto (situated cognition) {Brown, Co-
Uins y Duguid 1989), o }a instrucién basada en un tema
concrete fanchored instruction) ( Cognition and Techo-
nology Group 1992). He aqui algunas de las preguntas
importantes: ;Qué apariencia tlene cste instruccidén?
. Qué necesidades practicas y cognitivas son asignadas a
tos profesores? ;Qué limitaciones se introducen en el
curriculo? ;Cudles son los papeles y las responsabilida-
des que deberian adoptar los estudiantes?

UN NUEVO CAMBIO EN LAS PRACTICAS
DE CLASE

Desde los afios 50, se han producido dos innovaciones
conceptuales importantes ¢n la ensefianza de la ciencia,
que han temide un gran impacte en los esfuerzos por
¢laborar curriculos de ciencias y en los enfoques sobre
la ensefianza de ciencias en el avla. La primera de ellas
es la adopeidn de la perspectiva de Joseph Schwab, que
consiste en cnsefiar la ciencia (como una reflexién sobre
la investigacion, as an inguiry inio inguiry). La segunda
es la adopeidn, por parte de los educadores de ciencias,
de las teorias de los estadios de desarrcllo cognitivo
elaboradas por Jean Plaget, que consideran el aprendiza-
je como una guia de ensefianza. Muchas de las decisio-
nes adoptadas por profesores y supervisores que confor-
man lo que sc¢ hace en clase de ciencias se basan en
interpretaciones de estas dos posiciones. Dentro del aula
representan la vision recibida de la cnsefianza de la
ciencia. No obstante, la mala aplicacidn de estas 1deas
dificulta méas gue ayuda a reformar la ensefianza de la
ciencia. En la interpretacién de Schawb sc echa de
menos el papel central que los conceples directores
ticnen en la investigacion, y, en la de Piaget, io que falta
es el aprendizaje contextualizado. El proximo apartado
dz mds explicaciones acerca de estas dos perspectivas
dominantes {investigacion y estadios de desarrollo de
aprendizaje) de la ensefianza de ciencias y sobre como la
mala interpretacién y la aplicacién incorrecta de ambas
afecta negativamente a la préctica.

Reflexionar sobre el proceso de investigacion

La ensefanza de la ciencia como una investigacidn, tal
como propone Schwab, es un argumento gue tiene por
objeto acercar la prictica de la ciencia a situaciones de
ensefianza. La prdctica, tal como la describe Schwab
(1958, 1962a, 1962b) v como la amplia elocuentemente
su estudiante F. Michael Connelley (Connelley v
Fingold 1977), consiste ca desarrollar los hibitos men-
tales que permitan al individuo razonar cientificamente
y asi poder participar en pricticas que giren en torno a
la evaluacidn y la construccién de conocimiento cien-
tifico.

Schawb sostiene que las dindmicas de ¢sta practica son
determinadas por la estructura de la disciplina. Es decir,
el establecimiente de lo que se consideran problemas
significativos por resolver, las preguntas que hay que
plantear, los métodos, las herramicntas y las técnicas
gue se deben empiear, los datos existentes para juzgar el
resultado de la investigacidén y los resultados vy las
gxplicaciones apropiadas, todo elle vicne determinado
por: a} los conceptes directores aceptados o las declara-
ciones de conocimiente previas de un campo cientifico
concreto, y b) las normas de investigacién y razonamien-
to adoptadas y empleadas por una comunidad de cienti-
ficos. Schwab denomina a los conceptos directores, las
estructuras substantivas de la disciplina, y, a las normas
de investigacion y razonamiento, las estructuras sintdc-
ticas de la disciplina.

Por tanto, para Schwab, 1a auténtica priclica de la cien-
cia es aguéila en que los individuos y los grupos utilizan
principios conceptuales para participar en la adquisicidn
y la evaluacion del conocimiento cicntifico. El elemento
clave de la tesis de Schwab para cnsefar la ciencia
mediante una investigacidn de la investigacidn es el
andalisis de los conceptos directores. Cuando los concep-
tos directores de la ciencia son inalterables, Schawb lo
denomina investigacidn cientifica estable. Cuando los
conceptos directores de la ciencia son cuestionados y
sustituidos por olros, entonces nes eNCONIramos ante un
periode de investigacion fluida,

La ensefianza de la ciencia mediante Ja investigacién y
haciendo uso de la perspectiva estructural de Schwab se
hasa en la propuesta general consistente en que los
curriculo de ciencias deberian reflejar tanto las dimen-
siones estables como [as fluidas de la naturaleza de la
ciencias. Su postura respecto a la prictica de clase con-
lleva dos consecuencias:

1) Hacer que ¢l alumno adquiera los conocimientos y las
experiencias cientificas a través de investigaciones en
las que ponga en prictica procedimientos similares a los
empicados por los cientificos.

2) Hacer que el alumno sea consciente de que el conoci-
miento adquirido a partir de {a investigacidn estd sujeto
a cambios.

Sin embargo, el examen y andlisis de los primeros
proyectos para crear planes de estodios Hevados a cabo
por la NSF revela que la mayoria de actividades e
investigaciones apoyan una versién de ja forma {inal del
conocimiento cientifico (Duschl 1988, 1990, Nadeau y
Desautels 1984, Russell 1981) y, por tanto, estdn de
acuerdo con una perspectiva estable o normal de la
investigacion cientifica. I.a aplicacion de las ideas de
Schwab acerca de ensefiar la ciencia como una «re-
flexidn sobre ¢l proceso de investigacidn» sélo tuvo
éxito en uno de sus dos frentes: 1a investigacidn estable.
Con todo, la investigacion efectuada desde los afios 60
sobre la manera en que los estudiantes comprenden la
naturaleza provisional de la ciencia reveld que éstos
mantienen una percepcidn antoritaria de la ciencia y la
consideran como la biisqueda de [a verdad y de afirma-
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ciones definitivas sobre el mundo. Lederman {1992} nos
ofrece un repaso de treinta afios de investigacidn sobre
las concepciones que profesores y alumnos tenian acet-
ca de la naturaleza de la ciencia.

El concepte de hacer de la ensefianza de la ciencia una
reflexién sobre el proceso de la investigacién fue (Schwab
1964}, y todavia es, una buena idea (Kyle 1980, Welch,
Kiopfer, Aikenhead y Robinson 1981). El enfoque basa-
doenlainvestigacion cn lacienciaestablecié firmemen-
te el papel del laboratorio y la prictica de la ciencia por
los alumnos. El problema es gue, en los afios 50 y 60, el
concepto de investigacion se limitaba a aprender cdmo
comprobar las declaraciones de conocimiento y, por
tanto, s¢ concentraba en la investigacién estable.

Laensenanzadeiacienciahaestado, y contintia estando,
dominada por la enseiianza de bechos, hipdtesis y teo-
rias, debido a la contribucién de cada una de ellas en el
establecimiento del conocimiento moderno. Schwab {1964)
Iollama «iaretérica de las conclusiones», Duschi (1990},
«ciencia definitivar (final form science). Las causas que
dieronlugar al conoctimento cientifico son consideradas
com¢ inabordables, y, asi, Jas razones que obligan a
cambiar teorias, modificar métodos y reestructurar obje-
tivos son climinadas del discurso instruccional.

La consecuencia de centrarse en la ciencia definitiva es
que se presenta a los estudiantes un perfil incompleto de
la ciencia y de la practica de la ciencia. A los alumnos
sc les proporcionan tareas instruccionales que Gnica-
mente van dirigidas a 1o que se conoce por ciencia. Al
ensefiar «el qué» sin enschiar el «cémo», se corre el
riesgo de ofrecer una ensefianza de las ciencias incom-
pleta. Kitbourn (1982) ha acufiado el término «monoto-
nia epistemoldgica» para describir los materiales curri-
culares o Ias estrategias de instruccidn de la ciencia que
no ofrecen un perfil completo de los conceptos que se
ensefian. Afirma gue, condemasiada frecuencia, laense-
fianza de la ciencia es sacada fuera de contexto y presen-
tada sin el material de antccedentes criticos necesario
para comprender bien los significados y las transiciones
de la ciencia.

L.a ciencia, tal como la conciben los cientfficos que
practican la disciplina, es la ampliacién Iégica de las
tesis de Schwab, es decir, la ensefianza de la ciencia
centrada en 1o que hacen los cientificos, y €5 por ¢so gue
se convierte en una reflexidn sobre lainvestigacion, Sin
embargo, la representacién del trabajo realizado por
ctentificos individuales dificre bastante de la representa-
cion de una comunidad de cientificos. Asimismo, la
represcatacion de la ciencia aplicada aisladamente es
diferente a una representacion que la sitde en un contex-
to social, politico, econdmico o religiose. De este modo,
lo que se convierte en practicas prioritarias que les
estudiantes deberian llegar a conocer y desarrollar varia
de una perspectiva a otra.

Cuando la prictica de la ciencia cn clase hace lo posible
por ser leal a las practicas de los cientificos, las dimen-
siones sociales entran en juego. Los debates, las normas
de argumentacion, el repaso detallado, Jas presentacio-
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nes y las revisiones de tdeas son practicas cientificas gue
ayudan a los estudiantes a aprender el lenguaje y las
nermas de la ¢iencia como una manera de conocer. Para
censeguir que un entorno de aprendizaje de ciencias sea
eficaz, resulta fundamental tener en cuenta la naturaleza
cambiante de la ciencia en lo que se refiere a sus concep-
tos directores; es lo que Schwab denemina investigacién
fluida. Al hacer que los alumnos participen en tareas de
ensefianza y actividades que les exijan examinar critica-
mente y evaluar teorias contrapuestas, programas de
investigacién alternativos y discfios experimentales, estamos
empezando a cumplir la peticién de argumentacion de D.
Kuhn y la de rendimiento de R. Glaser, formuladas
ambas para hacerreferencia alo que es importante en los
entornos efectivos de aprendizaje de la ciencia. Sitraba-
jamos a partir de y con las ideas y la produccidn de los
estudiantes primero y luego incluimos las ideas y la
produccién de otros {incluso de cientificos del pasado y
actuales), permitiremos a los alumnos aprender €l len-
guaje, 1as normas y los estdndars de la ciencia asi como
los habitos mentales necesarios para entender y hacer
ciencia.

Las unidades curriculares del proyecio SEPIA, unidas a
précticas de enseitanza, cstdn haciendo un esfuerzo por
devolver los «conceptos directores» al lugar central que
ocupaban en la ciencia. Al trabajar a partir de y con lag
ideas y producciones de los estudiantes, hacemos que
participen en discusiones sobre lo que determina que una
exphicacién sea correcta y mejor que otra, que un disefio
experimental sea acertado, gue un modelo sea preciso o
un argumento mas consistente. Los estudiantes desplic-
gan sus ideas y sus producciones y participan en una
variedad de actuaciones que refuerza el lugar que ocu-
pan los conceptos directores en la ciencia.

Teorias de aprendizaje basadas en los estadios de
desarrollo piagetianos

El segundo avance en importancia ocurride en la ense-
fianza de las ciencias, gue ha contribuido significativa-
mente a determinar las actividades que fos profesores
llevan a cabo en clase es la aplicacién de la leorfa de
Piaget sobre ¢l aprendizaje, basads en los estadios de
desarrolio (Piaget 1970). Durante las décadas de 1950 y
1660 representd un gran paso adelante en relacion a los
modelos de aprendizaje conductistas. Demostré que los
nifios progresan mediante estadios de desarrollo cogni-
tivo y que después de los diez afios podrian ser clasifica-
dos como pensadores formales ¢ concretos. La asigna-
cién al estadio formal o concreto del razonamiento, o
cuaiquiera de los distintos estadios intermedios, viene
determinado por la actuacién del nifto en tarcas de
dominio general que establecieron los niveles derazona-
miento légico-matemdticos de los estudiantes.

No obsiante, la naturaleza de las tareas asignadas a los
nifios carecia de contenido o contexto, lo cual resultd
problemdtico {Gardner 1991). Asi, por ejemplo, vemos
que, en las pruebas tipo Piaget {Evaluacién del Pensa-
miento Logico de Georgia elaborado por Capie y Tobin
o el Test de Pensamiento Logicoe elaborado por Lawson),
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los nifios observan dos dibujos, el Sr. Bajo y el Sr. Alto
(Mvr. Short y Mr. Tall ), para determinar el nivel de
razongmiento proporcional de un alumno, mezelan solu-
ciones para determinar el nivel de estrategias l6gicas
combinatorias para controlar variables; y los adultos
participan en una tarea de cuatro cartas para valorar si
son capaces 0 no de emplear una estrategia de razona-
miento de falsificacion.

Examinar al Sr. Bajo v al Sr. Alto es una tarea dc
razonamiento proporcional en la que se muestran a los
nifios los dibujos de dos hombres, uno més bajo gue el
otro. Se les da una cadena de clips pequehos y se les pide
que midan al Sr. Bajo. Luego, se repite la operacién con
una cadena de clips grandes. En ese momento, el nifio ya
¢uenta con la proporcidn entre clips pequefios y grandes
para el Sr. Bajo. Entonces preguntamos al nifio cudntos
¢lips pequefios mide el Sr. Alto ¥ le pedimos que deter-
nine el nimero exacto de clips grandes.

La mezcla de soluciones es una tarea que hace que los
estudiantes combinen liquidos claros para producir una
combinacidn gue acabe convirtiéndose en una solucién
de color. Para conseguirlo, el nifio debe ser sistemdtico,
porque la solucidn requiere la combinacidn de tres liqui-
dos juntos.

La tarea de las cuatro cartas ¢xige enconirar la solucién
a un problema condicional. Al individuo se [e muestran
cualro cartas: una descubierta con un namero par, otra
boca abajo conun reverso negro, otra descubiertacon un
ndmero irepar y Ja tltima boca abajo con un reverso rojo.
Los alumnos deben determinar qué carta se necesitaria
girar para verificarla siguiente afirmacidn (regia): «Sila
carta ¢s roja, cntonces es par.»

Este enfoque de las tareas, utilizado para descubrir lo
que un individuo sabe y €3 capaz de hacer, presenta el
problema que s¢ da en una situacidn desprovista de
realidad y contenido. Los sujetos no son capaces de
recurrir a conceptos directores para ayudarse. Cuando
cambiamos la investigacién a un campo gue resulia
familiar al individuo o en el que puede proyectarse a si
mismo de forma real, mejora sensiblemente su actua-
cion. Wason y Johnson-Laird (1972} informaron det
cldsico estudic que demuestra lo dicho: a los individuos
s¢ les mandd realizar la tarea con los cuatro naipes pero
esta vez en la forma légicamente equivalente de cartas
abierias/cerradas con sellos de 4 y 5 peniques y se les
pidié que averiguaran si la siguiente regla habia sido
vioiada o no: «si ua sobre estd cerrado, entonces e§ gue
tiene un sello de 5 peniques». Al aplicar la cendicién de
la carta, realista y concreta, se obtuvo el siguiente resul-
tado: de 24 sujetos, 21 acertaron; mientras que en la
condicidn simbdlica y abstracta s6lo 2 dieron respuestas
correctas. Todo ello les llevd a extraer esta conclusién:

«Los resultados muestran que, si Ja tarea es usada de tal
modo que podria ser utilizada en un contexto realista,
entonces el rendimiento mejora osiensiblernente. La
regla condicional, gque demostrd ser tan dificil de fijar
cuando sus términos y conexiones eran arbitrarios, al
incorporarla a una tarea real, se convierte en algo muy

facil de resolver. Estos dos experimentos juntos nos
fuerzan a una reconsideracién radical del papel del
contenido en el razonamiento (Wason y Johnson-Laird
1972, p. 193}

Lawson (1987) se propuso evaluar la influencia de la
l6gica hipotético-deductiva en el razonamiento toman-
dolasituacidn de la tarea efectuada con los cvatro naipes
para asi verificar la anterior conciusidn. Su métado
incluia: una preevaluacién de la tarea con los cuatro
naipes, en el que se empleaban vocales y nimeros (si la
carta ten{a una vocal en un lado, entonces tenia un
rimero par en el otro lado); feedback a los estudiantes
siguiende la preevaluacién de ios errores cometidos;
realizar inmediatamente una postevaluacion empleando
un contexto similar (si una carta tenfa un tridngulo en un
lado, también tenia unos puntos verdes en el otro lado};
y finalmente una postevaluacion retardada (si la carta
tenia ur dibujo de un pez en un lado, entonces tenia un
niimero impar en el otro lado). Lawson rechaza la con-
clusién anterior claborada por Wason y Johnson-Larid
basindose en que el contexto familiar permite a los
individuos (es decir, empleados de correos) memorizar
las reglas. Perc su conclusidn es incorrecta por dos
razones. Unade ellas se basaen el disefio de este estudio.
Al no hacer que los sujetos participen en una tarea
significativa que emplee un contexto realista, se elimina
la posibilidad de comparar sus resultados con el estudio
de Wason y Johnson-Laird. Argumentar, tal como €]
hace, que «la dificultad que experimentan los sujetos en
los problemas de cuatro cartas no es debida a la falta de
familiaridad con el contenido», sugiriende que el uso de
vocales, nimeros, peces, perros, etc. resulta familiar a
los estudiantes, es una enorme {allo de interpretacién de
la nocidn de contexto realista. Si incluimes como térmi-
nos: vocales, nimeros, peces o perros en problemas
16gicos ne es lo mismo que si seleccionamos variables
gue emplean los estudiantes en contextos socizles o de
trabajo y después pedirles que tomen una decisién. De
este modo, al concluir que este es resultado de memori-
zar una serie de reglas en el contexto familiar y no de
razonar en esc mismo contexto, Lawson se equivoca
porque precisamente no ha comprobado esas condicio-
nes. Un contexio realista al que se pueda transferir la
tarea de las cuatro cartas no formaba parte del disefio tal
como lo concebfan Wason y Johnson-Laird.

Resultados recientes de la investigacion que analiza el
razonamiento contextualizado, como el que mencionan
Newman, Griffin, y Cole {198%), Resnick (1987}
y Rogoff v Lave (1984), establecen claramente la
importancia del contexto secial en ¢l proceso de apren-
dizaje.

El problema es gue en la prictica de clase a menudo se
echa en falta un contexto realista para el aprendizaje. Al
tomar decisiones sobre las normas que han de regir el
diseiio de curriculo y prédctica instruccional, la aplica-
cidn de la teorfa de los estadios de desarrollo de Piaget
hacreado una visidn del aprendizaje de laciencia consis-
tente en declarar que «los nifios no pueden hacer eso».
Este punto de vista rechaza los contextos realistas para
el aprendizaje por considerarlos demasiado abstractos
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parz los alumnaos jovenes. El resultado es que con dema-
siada frecuencia se pide a los nitos que empleen la
version simbdlica de la ciencia sin ningdn seatido del
contexto realista {Schauble, Glaser, Duschl, Schuliz y
John, en prensa). Dade que nuestras asignaturas han
dividido los procesos cognitivos de la ciencia y los
procesos manipulativos de la cienciz en lecciones dis-
¢retas, nosotros hemos sacado sin querer las lecciones
fuera de la realidad de los niftos. Desgraciadamente, hay
profesores que racionalizan las dificultades de aprendi-
zaje y 1os fracasos de los estudiantes basandose exclusi-
vamente en |a falta de madurez cognitiva. Considerermos
la siguientc conversacion mantenida con uno de nuestros
profesores del proyecto SEPIA que se sentia frustrado
por la incapacidad de los estudiantes para disefiar un
experimento:

G. —De acuerdo, eso es lo que estoy diciendo ;sabes?
Les ha costado muchisimo proponer una hipdtesis sobre
esto. Tenian un problema. Podria sentarme y contdrielo
pero cuando ni...

L. —;Hay que verlo para creerio!

G. —Cuando ves lo gue estd pasando y estoy alli sentado
mirande a aguellos nifios, me frustra que estén frustra-
dos, ;sabes? Estd mal, realmente mal. Y pensé que no
queria que mis chicos tuvieran gque pasar por esto.
¢Sabes? Mira, ahi estoy yo como si fuese posesivo con
is nifios,

L. —Hombre, es gue son tus nifos.

G. —Pero... jsabes?, fue muy, no sé, muy frustrante
pasar por aguello. Me doy cuenta, no sé... medoy cuenta
de lo que estamos haciendo... la idea... Toda la idea estd
bien pero tengo que darme cuenta.

L. —Es realmente duro.

G. =Y pienso incluso yo mismo... yo... esto es algo duro
de aceptar para mi. Pero yo... yo pienso que realmente
tenemos que considerar la posibilidad de que quizds no
puedan. A esta edud, guizds ne puedan. Quierc deciv
que, si Plaget estd en lo cierto, tal vez no puedan,

Esta actitud de gue « fos nifios no pueden hacer» es una
interpretacién involuntaria pere muy real de la teorfa del
aprendizaje mediante los estadios de desarrello de Pia-
get, que muchos profesores de ciencias adoptan. Si-
guiendo este esquema mental del «no pueden hacer», los
profesores de ciencias y los redactores de curriculos de
ciencias han desprovisto a las secuencias educativas de
todas las trampas de practicar cienciareal y de cualquier
necesidad de hacer un examen de los principios directo-
res de la ciencia. Los contextos innovadores para la
ensefianza son rechazados por razones como: «no se
puede enseitar eso porque 10$ nifios no pueden hacerlo»;
«ne puedes hacer esa actividad porque los conceptos
implicados son demasiado abstractos».

Resulta verdaderamente irdnico que, en nombre de la
investigacion y la ensefianza de la ciencia a niveles
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gpropiados de progreso -ambas ideas son muy
buenas—, las actividades de tipo exploratorio y manipu-
lativoenlasclases de cienciasrepresenten la totalidad de
las précticas de ciencias. Es un paso necesario. El pro-
blema es que, aunque esta practica implique la genera-
cidén de pruebas, {os vinculos ¢on conceploes directores,
los auténticos contextos de investigacidon y los procesos
de la ciencia estdn separados o ausentes. El problema se
agrava porque muchos profesores de ciencias creen que
estos tipos de exploraciones reflejan verdaderamente lo
que significa hacer ciencia.

En nuestra investigacidn, efectuada con profesores de
ciencias de ensefianza media, cuando visitamos las cla-
ses, la mayoria de las veces parece que los alumnos de
ciencias participan cn investigaciones o experimentos
cientfficos siguiendo todos los pasos necesarios para
recabar pruehas, hacer observaciones, etc, sin que apa-
rentemente cf alumno tenga un propdsite claramente
definido para lievar a cabo la investigacidn, Lo gue no
existe cs la exploracién y la experimentacién auténticas
en las que el objetive y la motivacidn para participar en
medicioncs, observaciones, dibujos de graficas, mode-
laciones y disefios de experimentos scan comprendidos
por los alomnos y tengan lugar dentro de un contexto de
irabajo sistemdtico para explorar un fendmeno o cues-
tidn relevante para ellos.

«En jugar de realizar un trabajo sistemdtico y amplio
para zxplorar un fenémenoc o cuestidén que les resulte
relevante, los estudiantes inmersos en programas “prac-
ticos” participan con demasiada frecuencia en una serie
de “actividades” de 40 minutos, de un sélo periodo e
inconexas, que hacen hincapi€ en el uso de materiales y
equipos cientificos pero que, desde el punto de vista del
estudiante, son a menude poco o nada motivadores.
Aungue es posible que haya un disefio o plan global
detrds de la secuencia, éste estd tipicamente motivado
por la estructura de la disciplina cientifica. Puesto que
los estudiantes no comparten esta comprension de la
estructura global de la disciplina, la légica que hay
detras de la secuencia puede ser aparente para los profe-
sores, pero puede constituir un misterio para los alumnos
(Schauble et al., en prensa).»

Lo que falia en esas lecciones de ciencia «practicas» v
abrevizdas son conceptos directores y contextos reales
que conformen y den significado a la investigacidn,
Siendo mds exactos, las conversaciones que mantienen
profesores y alumnos acerca de la préctica de la investi-
gacion carecen de informacién importante desde un
punto de vista critico, informacidn que de hecho se
encuentra en [os 3 campos de evaluacion de la tabla .

CAMBIO DE ENTORNOS DE APRENDI-
ZAJE DE LA CIENCIA A TRAVES DE CON-
VERSACIONES EVALUATIVAS

Cuando pedimos a los profesores que adopten practicas
que cambien su toma de decisiones, desde rutinas que
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dirigen los comportamientos del estudiante por otras que
dirijan la formacién de significados, ideas, informacidn
y estrategias de razonamicnto los estudiantes, les esia-
mos pidiendo que adopten modelos de toma de decisio-
nes en la direccidn de la clase muy nuevos y a menudo
desconocidos. En general, el cambio que va de dirigir
comporlamientos a dirigir informacién e ideas requerird
ajustes en el rol de profesores y alumnos, en el curriculo
y en la dindmica de clase y en el entorno de la escuela
(Schwab 1969). Los cambios son necesarios para hacer
posible que surja la informacién sobre como emerge el
aprendizaje de los estudiantes. Las actividades instruc-
cionales deben ser disefiadas para permitir: 1) produc-
cién de ideas y explicaciones por parte de los estudian-
tes; 2) conversaciones sobre estas ideas y comprension,
y 3) evaluacidn y feedback de las mismas.

Une de los objetivos del proceso de reestructuracion de
la clase que intenta encontrar un equilibrio entre la
exploracién y fa argumentacidn (Kubn 1992) y posibili-
tar el rendimiento del alumno {(Glaser 1976) es el sumi-
nistro a profesores y estudiantes de informacidén que
cada uno de ellos pueda emplear. Concretamente, en ¢l
proyecto SEPTA queremos utilizar estainformacién para:

1) facilitar el proceso de aprender significativamente la
relacién entre conceptos,

2} permitir el desarrolle de habilidades de razonamiento,

3} apoyar las practicas que se necesitan para comunicar
y evaluar esta informacion.

Estos tres puntos representan respectivaraente los tres
campos de evaluacidn gue se encuentran en la tabla L

Laclave para la ensefianza oricniada hacia la evaluacidn
es lo que se considera informacicén itil. La informacion
atil ro se obtiene con tareas de ensefianza que tengan a
todoslos estudiantes trabajando parz lograr exactamente
los mismos resultados. La informacion dtil no se obtiene
de actividades (lareas escritas o preguntas formuladas
por el profesor) en las que se pide & los estudiantes gue
trabajen con elecciones limitadas y que en la mayoria de
ias veces son reducidas a respuestas del tipo de epcidn
50-50, como una medida de comprensién y entendi-
miento. Y, lo que es mds importante, la informacién il
no sc obtiene de actividades en las que los alumnos no
comprendan los objetives de lo que se les pide que
hagan.

Sin embargo, la informacién (til sf que se obtiene cuan-
do las tareas de ensefianza se basan en las soluciones a
problemas auténticos y con sentido. Prevalece cuando se
consigue que los estudiantes participen en la estructura-
cidn del problema y en la produccion de afirmaciones
que describan su percepcidn o su significado. Prevalece
cuando se da a los estudiantes la posibilidad de analizar
y discutir las producciones, afirmaciones ¢ ideas de cada
unc de ellos sobre los procesos de investigacidn. Preva-
lece cuando a los estudiantes se les da ia oportunidad de
rehacer o volver a trabajar una produccidn. Igualmente,
la informacion til también se crea cuando el espiritu de
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la clase anima a los estudiantes a ser aprendices activos
y no pasivos, y a los profesores a ser facilitadores y
modelos a imitar antes que suministradores de informa-
cién. En resumen, el flujo de informacion predomina
cuando la actividad en el aula se modela a partir de las
précticas cientificas empleadas en la comunicacién, la
argumentacion y la explicacién de afirmaciones de co-
nocimiento cientifico, de procedimientos metodoldgi-
cos y objetivos de investigacion.

12 investigacién que llevamos a cabo en ¢l proyecto
SEPIA muestra, no obstante, que la adopcidn de pricti-
cas instruccionales enraizadas en y guiadas por estrate-
gias que favorecen y valoran el flujo de informacién es
compleja, diffcil y ileva mucho tiempo (Duschl y
Gitomer, en revisidn; Schauble et al.,, en prensa). Tal
come se ha apuntado, tequiere que los profesores, a la
hora de tomar sus decisiones, incluyan consideraciones
de conceptos, de procesos de la ciencia y de las dindmi-
cas sociales del aula. La exposicidn del conocimiento
del estudiante, la evaluacién de este conocimiento y la
modificacién del mismo requiere que ea clase se ponga
en practica un tipo de conversacidén especial. Esta con-
versacién —que denominamos conversacidn evaluativa
basada en criterios— €s una secuencia instruccional de
¢inco pasos cuyo objetivo es que estudiantes y profeso-
res participen en un didlogo que Heva a Ios participantes
a través de una especie de secuencia de desacuerdo-
acuerdo-desacuerdo (Fig. 1). Es decir, ¢s una conversa-
cibn en la que las explicaciones y los modelos inicizles
son examinados y comparados con las pruebas y expe-
ricneias disponibles y con el conccimiento previc que es
establecido como predominante, Requiere que el profe-
sor: 1} domine las relaciones entre los conceptos en la
unidad; 2) esté de acuerdo con que «practicar» laciencia
implica relacionar datos con explicaciones y comunicar

Figura !
Cinco pasos en una conversacion {(evaluativa).

I. HACER QUE LOS SUIETQS O 1.O5 GRUPOS PARTICI-
PEN EN TAREAS QUE PRODUZCAN UNA DIVERSIDAD O
GAMA DE RESULTADQS.

2. LLEVAR ACABOPRESENTACIONES EN PUBLICOPARA
DAR UNA IDEA PRECISA DE LA DIVERSIDAD DE ES-
FUERZO Y SIGNIFICADOS.

3. ANALIZAR Y DISCUTIR LAS CARACTERISTICAS DE
TAL DIVERSIDAD CONCENTRANDOSE EN EL OBIETIVO.

4. SINTESIS COMO GRUPO; EMPLEAR CONVERSACIO-
MNES PARA, EN LO PQSIBLE, OBTENER UNA OPINION
CONSENSUADA 0 COMO MINIMO UNA REDUCCION DE
LA DIVERSIDAD ORIGINAL HACIENDO USO DE LOS CRI-
TERIGS DEL OBIETIVO DE LA TAREA.

5. APLICAR LO QUE SE HA APRENDIDO A UN MARCO
DIFERENTE. VOLVER A ANALTZAR UNA TAREA YA REA-
LIZADA O EMPLEARLA CON OTRAS NUEVAS,

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1995, 13 (1}















