Didactica de las ciencias experimentales

Autor: Francisco J. Perales Palacios y Pedro Cafal de Le6n
Editorial Marfil

2000

ISBN: 84-268-1051-9

Esta obra esta protegida por el derecho de autor y su reproduccion y comunicacion publica, en la
modalidad puesta a disposicion, se han realizado con autorizacion de CEDRO. Queda prohibida
su posterior reproduccién, distribucién, transformacién y comunicaciéon publica en cualquier
medio y de cualquier forma, con excepcidon de una Unica reproduccion mediante impresora por

cada usuario autorizado



<

CAPITULD 1O

EL DISENO DE UNIDADES DIDACTICAS

arti.
idad Autonoma de Barcelona.

Neus Sanm.

Univers

S,w%

239

.

.

.

.



1. INTRODUCCION

Disefnar una unidad diddctica para llevarla a la practica, es decir, decidir qué se va a
ensenar y como, es la actividad mds importante que llevan a cabo los ensefiantes, ya que
a través de ella se concretan sus ideas y sus intenciones educativas. Una persona puede
haber aprendido nuevas teorias diddcticas y puede verbalizar que tiene una determinada
vision acerca de qué ciencia es importante que sus alumnos aprendan o acerca de cémo
se aprenden mejor las ciencias, pero es en el disefio de su prictica educativa donde se
refleja si sus verbalizaciones han sido interiorizadas y aplicadas.

Hasta hace pocos afios se creia que la mayoria de profesores no podian llevar a cabo
esta actividad. Por ello, las orientaciones curriculares oficiales concretaban mucho qué se
habia de ensefar y como, y el profesorado ‘s6lo” habia de aplicar dichas orientaciones.
En muchos paises, los ministerios de educacion correspondientes fijaban (y, en algunos
casos, aun fijan), el llamado ‘programa’ de ensefianza. Estos programas podian llegar a
ser muy detallados, precisando las actividades concretas a realizar, su orden y el tiempo
dedicado a cada una de ellas, llegandose al extremo de que cualquier supervisor sabia,
por ejemplo, qué experiencias deberian estar aplicando todos los ensefiantes en cada
momento del curso. Cuando se comparan los libros de texto de dichos paises se obser-
van muy pocas diferencias entre ellos.

En otros paises, aunque las orientaciones oficiales no fueran tan precisas, el libro de
texto escogido era el que practicamente definia la actividad del profesorado. En este caso
podriamos afirmar que sus ideas e intenciones educativas se concretaban en la selecciéon
del texto. Una vez seleccionado, éste era el que ‘tomaba decisiones’, es decir, selecciona-
ba qué ensefiar, en qué orden, qué actividades y ejercicios realizar, etc.

Todas estas formas de orientar la toma de decisiones dejan muy poca autonomia al
ensefiante, el cual reduce su actividad a ser un aplicador de las que han tomado otros,
presumiblemente mis expertos. Sin embargo, este punto de vista est4 totalmente cuestio-
nado. Desde las nuevas visiones sobre el aprendizaje y sobre la ensefianza segtin las cua-
les son los propios alumnos quienes construyen su conocimiento, la funcion del profeso-
rado es promover este proceso constructivo, que forzosamente sera distinto para cada
estudiante y para cada grupo-clase. Consecuentemente, un buen disefio didactico es
aquel que mejor responde a las necesidades diversas de los estudiantes.

Pero, ademas, cada ensefante tiene estilos y cualidades diferentes. De hecho, a pesar
de la rigidez de muchos programas, seria dificil encontrar dos clases iguales. Aun asi,
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generalmente, no se ha formado al profesorado para tomar decisiones relacionadas con
el disefio de unidades didacticas, por lo que su actuacion es el resultado mas de la con-
crecion de intuiciones y de rutinas que de conocimientos tedricos y practicos aplicados
conscientemente.

Las nuevas orientaciones curriculares basadas en puntos de vista constructivistas de la
ciencia, del aprendizaje y de la ensefianza, implican que el profesorado debe tener
amplia autonomia para tomar decisiones curriculares y, en concreto, para el disefio de las
unidades did4cticas a aplicar en clase, con sus alumnos y alumnas. Ello no excluye la uti-
lidad de materiales didécticos y libros de texto ya disefiados, pero cualquier material
debera ser readaptado y completado para poder dar respuesta a las necesidades detecta-
das en cada aula.

En este capitulo se reflexionara acerca de los criterios a utilizar en esta toma de deci-
siones. Las propuestas concretas que se puedan formular, fundamentadas en los resulta-
dos de investigaciones recientes en el campo de la didéctica de las ciencias, son sugeren-
cias, pero nunca prescripciones. No hay recetas para algo tan complejo como es ensefiar,
aprender y evaluar.

2. CRITERIOS PARA LA TOMA DE DECISIONES ACERCA DEL DISENO DE UNI-
DADES DIDACTICAS

En los Gltimos afios se han promovido numerosos cursos y materiales didicticos
orientados a dar a conocer criterios y propuestas para organizar y secuenciar los conteni-
dos.

¢Cudles son, en la practica, las fuentes principales que guian las secuenciaciones que
se estan planificando en los distintos centros? Sin duda son la intuicion, los intereses de
los profesores y las rutinas. La intuicidn es una buena fuente de conocimiento y, muchas
veces, es fruto de la experiencia acumulada por los profesores a lo largo de los afios de
ejercicio de la profesion. Los intereses de los ensefiantes también son un buen criterio
para secuenciar el curriculum, ya que no hay nada peor que intentar ensefiar aquello
para lo cual, ni el profesor o profesora estd motivado, ni se hace de la forma que se cree
mds Gtil. La rutina, en cambio, es la peor consejera, ya que no esta justificada ni por el
espiritu de reflexién ni por el de innovacidén. No hay ninguna profesion que avance
anclada en la rutina y, sin embargo, los ensefiantes somos uno de los colectivos en los
que las innovaciones tardan mis en ser aplicadas de forma generalizada.

¢Qué marcos tedricos pueden ser Gtiles para los profesores que planifican el curricu-
lum en el drea de ciencias? Es dificil encontrar una teoria que englobe todos los aspectos
que se pueden llegar a considerar. La teoria de la elaboracion (Reigeluth, 1987) es uno de
los planteamientos globales mis elaborados, pero en el intento de poner en practica sus
premisas, aplicindolas a las distintas 4reas curriculares, se detectan no pocas dificultades
y aspectos en los cuales no hay todavia suficientes datos para poder tomar opciones que
sean significativas para el aprendizaje de los contenidos curriculares especificos.

Conviene recordar que la Didactica de las Ciencias no es una disciplina que pueda
prescribir cobmo ensefiar, sino que mas bien, al menos en la situacién actual de los con-
cocimientos, solo puede pronunciarse sobre lo que 7o deberia suceder en el aula. Por
ello, cualquier propuesta de modelo de ensefianza es tan sélo una hipétesis de trabajo.
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A continuacion proponemos una reflexion acerca del proceso de toma de decisiones
al disefiar una unidad didactica. Aunque el proceso estd planteado como algo lineal, de
hecho nunca es asi. Este proceso es complejo, relaciona muchas variables, y por ello no
se puede considerar que haya un camino Gnico, sino mis bien un ir y venir constante, y
se puede entrar en él por muchos caminos distintos. Una veces se piensa en como dise-
fnarlo porque se ha conocido un modelo y se plantea una readaptacion. Otras, se plantea
un objetivo, educacion ambiental, y piensa en cémo reestructurar, en funcién suya,
acciones o actividades que ya se venian haciendo. En otros casos, se piensa en algunas
actividades de interés, una salida, una experiencia, y se definen objetivos y contenidos
en torno a ellas.

Pero todo ensefante tiene que tomar decisones al disefiar unidades did4cticas. Por
ello, proponemos distinguir entre distintos tipos de criterios utilizados, implicita o expli-
citamente, en dicha toma de decisiones. Distinguiremos entre:

2.1 Criterios para la definicién de finalidades/objetivos

2.2 Criterios para la seleccién de contenidos

2.3 Criterios para ‘organizar y secuenciar los contenidos

2.4 Criterios para la seleccién y secuenciacion de actividades

2.5 Criterios para la seleccién y secuenciacién de las actividades de evaluacion
2.6 Criterios para la organizacion y gestion del aula

2.1. Criterios para la definicion de finalidades/objetivos

Aunque la mayoria de disenos escritos de unidades didacticas se inician explicitando
sus objetivos, generalmente no es la primera decision que los ensefiantes concretan y
escriben.

Sin embargo, ello no quiere decir que no se tengan dibujados, aunque sea implicita-
mente, unos objetivos del proceso de ensefianza a disefiar, objetivos que sin duda gufan
la seleccion de contenidos y actividades. Por ejemplo, es posible que un profesor o pro-
fesora considere muy importante mejorar los conocimientos de los jévenes para que
puedan actuar responsablemente en relacion al medio ambiente, y entonces priorizard y
dedicard mis tiempo a la ensefianza de unos contenidos acordes con sus objetivos que a
otros. Y si valora la importancia de la investigacion en la construcciéon del conocimiento
cientifico, entonces seleccionara actividades orientadas a que el alumnado aprenda a
investigar. De la misma forma, si valora la ciencia como una actividad humana que inten-
ta plantear y responder a preguntas criticamente, promovera un ambiente de clase en
que se prime la cooperacion y se facilite la expresion de dudas y de argumentos relacio-
nados con los distintos puntos de vista y se faciliten también los pactos o acuerdos.

Generalmente estas ideas-matriz acerca de las finalidades de la ensefianza cientifica,
sobre qué se considera importante ensefiar, sobre cémo aprenden mejor los alumnos y
sobre como es mejor ensefiar, estin presentes implicitamente en todo disefio didéctico.
Estas ideas-matriz son pocas, pero muy importantes, y permiten definir los llamados
objetivos generales o finalidades de un determinado proceso de ensefianza.
Posteriormente, a medida que se van tomando decisiones acerca de los contenidos a
ensefar y de las actividades a realizar, se van precisando mas los objetivos especificos de
la unidad didactica.
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Por ello es importante intentar explicitar al miximo dichas ideas-matriz y discutirlas
con los otros ensefnantes para que el proyecto curricular del centro sea lo mas valido
posible en funcion de las necesidades de los estudiantes. Al mismo tiempo, dicha explici-
tacion ha de posibilitar valorar el grado de coherencia entre aquello que se piensa, aque-
llo que se dice y aquello que realmente se lleva a la practica.

Generalmente, esta coherencia no siempre es alta. Por ejemplo, es interesante compa-
rar las opiniones de maestros en activo acerca de cudles son las principales finalidades
que creen que deberian ser las propias de la ensefianza cientifica, y cuiles las que real-
mente guian su practica. Cuando se les pide que ordenen segin su importancia 10 posi-
bles finalidades del aprendizaje cientifico (figura 10.1), siempre consideran prioritario
aprender a disfrutar con la Cienciay desarrollar las actitudes cientificas. En cambio, si
se les pide ordenarlas segiin su aplicacion real, entonces senalan la adquisicion de cono-
cimientos sobre teorias y hechos cientificos, y la preparacion de los estudiantes para
seguir con éxito estudios posteriores.

Otras finalidades como la educacion ambiental y para la salud, o aprender a expre-
sar sus ideas, en ambas preguntas quedan situadas mayoritariamente en los Gltimos luga-
res de la lista. En cambio, todos los profesores consideran que son objetivos importantes
cuando se les pide su valoracién aisladamente. Estas diferencias son importantes porque
nos permiten reconocer que, aunque un objetivo se considere muy valido, puede ocurrir
que realmente no se tenga en cuenta, y ello puede deberse al hecho de que, muchas
veces, ante la falta de tiempo para profundizar en todas las finalidades, inconscientemen-
te se seleccionan las de siempre.

Finalidades del aprendizaje cientifico

1) Adquirir conocimientos sobre teorias y hechos cientificos
2) Despertar la conciencia respecto a lo necesidad de conservar el medio natural y la salud
3) Adquirir conocimientos sobre aplicaciones de la ciencia en la vida cotidiana
4) Preparar a los estudiantes para poder seguir sin dificultades los estudios posteriores
5) Aprender a disfrutar haciendo ciencia
6) Desarrollar actitudes cientificas como la curiosidad, el espiritu crifico, la honestidad, la perseveranci, ...,
7) Aprender técnicas de trabajo experimental como medir, flitrar, utilizar la lupa y otros instrumentos, hacer montajes para lo
experimentacion, etc.
8) Aprender a frabajor en equipo, a organizar el trabajo, a buscar informacion y, en general, aprender a aprender.
9) Desurrollar el pensamiento logico y racional (ej. clasificar, comparar, inferir, deduir, ...,)
10) Ayuda a aprender a utilizar los diferentes lenguajes utilizados en la expresion de los ideas cienfificas

Figura 10.1 Finalidades de la Ensefianza de las Ciencias (adaptacién de Sands y Hull, 1985)

De hecho las finalidades expresan el conjunto de valores educativos del ensefiante,
de la escuela y de la sociedad. Claxton (1994), por ejemplo, analiza criticamente diferen-
tes posibles objetivos de la ensefanza de las ciencias. Es posible reconocer los valores
contrapuestos en su lista (figura 10.2) y la posible diversidad de opciones que orientan el
disefio de las unidades didacticas.
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* Transmifir conocimientos cientificos vs Mejorar las feorias de los jovenes sobre el mundo, para que lo puedan comprender
mejor y actuar sobre &l con més eficacia

Pensar rectamente vs Promover que los jovenes aprendan mejor

Formar cientificos rutinarios vs Formar cientificos fronterizos

Ofrecer a los estudiantes una comprension del mundo de lu verdadera ciencia vs Promover una alfabetizacion cientifica

Figura 10.2 Objetivos generales de la Ensefianza de las Ciencias (adaptacion de Claxton, 1994)

Como se ha indicado, los objetivos especificos se van concretando a medida que se
va disefiando la unidad didactica. En su definicion influyen, ademas de las ideas-matriz,
los valores e intereses de todo ensefiante, referentes como las orientaciones ministeriales
y los acuerdos en relacion al proyecto educativo y curricular del centro, y los antece-
dentes del grupo-clase en cuanto a intereses, niveles de desarrollo, habitos y conoci-
mientos previos.

Sin embargo, a partir de los estudios sobre las concepciones alternativas del alumna-
do, cada vez mas se considera que los objetivos que orientan el disefio de una unidad
didictica para la ensefianza de las ciencias deberian basarse en concretar cudles son las
dificultades y obsticulos que se pretende ayudar a superar (Peterfalvi, 1997). Por ejem-
plo, el objetivo de una unidad no serfa tanto ‘desarrollar la capacidad del alumnado para
explicar el modelo cinético-molecular de la materia’ como ‘desarrollar su capacidad para
pasar de formas macroscopicas de explicacion de la materia a formas microscdpicas. La
explicitacion de los objetivos posibilita que se puede identificar lo que realmente se
prioriza ensefiar y valorar su coherencia y significatividad, tanto en relacién a una unidad
didactica como al conjunto del curriculo.

Los objetivos de una unidad didactica deberian ser pocos y basicos, y estar en conso-
nancia con el tiempo previsto de ensenanza. Las grandes listas de objetivos no sirven
para nada ya que ni priorizan, ni se pueden cumplir. Evolucionar o cambiar formas de
explicar o de hacer no es algo que se pueda conseguir con poco tiempo. Generalmente,
especialmente en los objetivos relacionados con contenidos de tipo procedimental y acti-
tudinal, se acostumbran a citar muchos objetivos que de hecho no se ensenan, sino que
se consideran ya conocidos por los estudiantes. Por ejemplo, muchas veces se escribe
que un objetivo es que el alumnado “sea capaz de leer grificos” cuando no se disefia
ninguna actividad con tal finalidad y, en cambio, si se incluye alguna actividad en la que
los alumnos deben aplicar dicho conocimiento (y, por ello, se supone que ya lo han
aprendido). Ensefiar a leer graficos cientificos requiere dedicar bastantes horas a su
aprendizaje.

Dada la variedad de factores que intervienen en la toma de decisiones no es facil
decidir qué es lo esencial a ensefar, pero intentar concretarlo es un esfuerzo muy intere-
sante ya que promueve valorar si dichas decisiones son coherentes. Por ejemplo, serd
importante interrelacionar los objetivos explicitados y los objetivos que se reflejan en las
actividades de evaluacidon sumativa. Asi, un profesora puede explicitar que pretende
desarrollar la capacidad de los estudiantes para explicar el funcionamiento del cuerpo
humano interrelacionando los distintos érganos (ya que considera necesario ayudarles a
superar las habituales representaciones no sistémicas), pero luego, en la actividad utiliza-
da para evaluar los aprendizajes, solo se les pide que recuerden nombres de partes de
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los 6rganos o que describan el funcionamiento de algiin aparato, en vez de plantear pre-
guntas del tipo “;Para que le sirve a la mano el cerebro?”

De hecho, los estudiantes que tienen éxito en sus examenes son los primeros en reco-
nocer los objetivos reales del profesorado, y ‘estudian’ en funcién de ellos. Por ello sera
importante que el profesorado se plantee como compartir sus objetivos con todos los
alumnos, como ir evaluando y reduciendo las diferencias entre sus represetaciones y las
de aquellos, e incluso hasta qué punto este proceso de negociacidon mas o menos explici-
to influye en la evolucion de sus prioridades. Una clase es un proceso dinimico en el
que interaccionan personas con conocimientos e intereses muy diversos, por lo que esta
en constante evolucion. Consecuentemente, evolucionan los objetivos iniciales del profe-
sorado y evolucionan las percepciones iniciales del alumnado acerca de lo que debe
aprender. Podriamos afirmar que un grupo-clase aprende cuando los objetivos de unos y
otros llegan a coincidir, es decir, se comparten.

Para la redaccion de cada objetivo especifico Allall (1991)recomienda:

Ejemplo:

e Formularlo desde el punto de vista del estu-
diante

e Plantearlo como un desarrollo de sus capaci-
dades (es dificil poder anticipar cual sera el
final del proceso, pero si que se puede plan-
tear como objetivo desarrollar capacidades)

Especificar la accidén que se pretende que los
estudiantes apliquen (a través de un verbo de
accion no genérico como podrian ser los de
‘saber’ o ‘comprender’)

Especificar el contenido

Especificar el contexto en el cual los estu-
diantes deberian demostrar sus aprendizajes
ya que el contexto permite delimitar el objeti-
vo e identificar su finalidad.

“Al finalizar la unidad diddctica, el estudiante
tendria que ...”

“Al finalizar la unidad didactica, el estudiante
tendria que haber desarrollado la capacidad
de..”

“Al finalizar la unidad didactica, el estudiante
tendria que haber desarrollado la capacidad de
aplicar, comparar, poner en duda, revisar,
identificar, explicar, deducir, analizar, plani-
ficar, justificar, etc. ...”

“Al finalizar la unidad didactica, el estudiante
tendria que haber desarrollado la capacidad de
aplicar la vision cinético-molecular de la mate-
ria, el principio de la degradacion de la ener-
gia, construir graficos proporcionales, ...”

“Al finalizar la unidad didactica, el estudiante
tendria que haber desarrollado la capacidad de
aplicar la visién cinético-molecular de la mate-
ria, a la interpretacion de fenomenos macros-
copicos como por ejemplo, la dilatacion”

Las reflexiones anteriores nos muestran que la concrecién de los objetivos de una

unidad didactica no deberia ser considerada una actividad trivial, necesaria s6lo para ser
comunicada a los érganos de gobierno de un centro, o a la inspeccidon. Y que la toma de
decisiones en relacién a los objetivos a promover deberia hacerse de forma coordinada
entre el profesorado del centro, ya que los resultados de la ensefianza no son nunca fruto
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de un sélo profesor o profesora sino de una accidén conjunta entre todos los que partici-
pan en el proceso educativo.

2.2. Criterios para la seleccion de contenidos

La seleccion de contenidos a ensefiar no es facil, y aun se ha estudiado y justificado
poco cuiles deben ser y qué caracteristicas deben tener.

Cada vez hay mis conocimientos cientificos (pensemos, por ejemplo, en la importan-
cia de nuevos campos de conocimiento como la ingenieria genética, la electronica o los
nuevos materiales) y, en cambio, el tiempo dedicado a ensefiarlos en la escuela disminu-
ye en vez de aumentar. Por ello la seleccidén debe hacerse de forma que los contenidos
sean muy significativos y posibiliten la comprension de fendmenos paradigmaticos en el
campo de la ciencia y socialmente relevantes. La reflexion la proponemos en relacion a 3
aspectos:

a) ¢Queé tipos de contenidos?

b) Relaciones entre la ‘ciencia de los cientificos’ y la ‘ciencia escolar’

¢) Significatividad social de los contenidos a seleccionar

a) ¢Qué tipos de contenidos?

Habitualmente los contenidos curriculares se acostumbran a distinguir segin se refie-
ran a conceptos, a procedimientos, o a actitudes. Algunos autores, como por ejemplo
Fensham et. alt. (1994) son muy criticos con esta clasificacion que, para ellos, es a la vez
demasiado simple y abstracta, y no hace justicia a la riqueza de la ciencia. Es simple por-
que situa en tres categorias cosas que son epistemologicamente distintas. Abstracta, por-
que separa aprendizajes que se dan simultineamente. Pobre, porque aprender ciencias
es algo mucho mas complejo. Por ello consideran que se necesitan nuevas tipologias
para describir el contenido de la ciencia, que sélo se estin empezando a plantear.

Por ejemplo, si analizamos uno de los objetivos definidos por Claxton (ver figura
10.2) “Mejorar las teorias de los jovenes sobre el mundo, para que lo puedan compren-
der mejor y actuar sobre él con mads eficacia” reconoceremos como se interrelacionan,
de forma dificil de separar, contenidos del campo conceptual ‘teorias’, del campo expe-
riencial ‘sobre el mundo’, del campo del pensamiento o formas de razonar ‘comprender’,
del campo de los valores y actitudes ‘para actuar con mas eficacia’ e incluso, implicita-
mente, del campo de la comunicacién ya que para comprender o actuar se necesita desa-
rrollar la capacidad de expresar las ideas.

Un modelo tedrico agrupa de hecho un conjunto de ‘saberes’: conceptos, fendémenos,
experimentos, intrumentos y técnicas, relaciones, analogias, proposiciones, imagenes,
lenguaje, valores, etc. Los estudiantes, al inicio del aprendizaje, tienen sus propios mode-
los y su ‘mejora’ y evolucion dependera de los nuevos conceptos, fendbmenos, experien-
cias, intrumentos y técnicas, relaciones, analogias, proposiciones, imagenes, lenguaje,
valores, etc, que el enseflante promueva para que el propio alumno o alumna pueda
evaluar y regular la forma de concebir su modelo (figura 10.3).

La diversidad de niveles y ritmos de aprendizaje requiere que la programacion posibi-
lite que todos los estudiantes aprendan desde sus puntos de partida. Es decir, no se trata
tanto de que todos aprendan lo mismo, como de que cada uno progrese. Para conseguir-
lo no es tan importante diversificar las actividades como planificarlas de manera que los
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niveles de elaboracion del conocimiento puedan ser diversos. Si la clase estd organizada
cooperativamente, los mismos estudiantes son capaces de ayudarse entre ellos, por lo
que la responsabilidad de los aprendizajes es compartida por todo el grupo-clase.

Nos encontramos, por tanto, con una gran variedad de contenidos a introducir en el
aula, dificilmente clasificables y muy interrelacionados entre ellos. Aun asi, la clasifica-
cion habitual en los 3 grandes grupos, a pesar de sus aspectos negativos, tiene la ventaja
de promover que los ensefiantes reconozcan que ensefiar ciencias es algo mas que ense-
nar conceptos y teorias. En concreto permite reconocer la importancia del aprendizaje de
los procesos y técnicas asociados a los métodos utilizados por la ciencia para generar el
conocimiento, y de la explicitaciéon de los valores y actitudes asociados a dicho conoci-
miento. Sin embargo, es necesario no olvidar la riqueza de contenidos que configuran un
modelo tedrico cientifico si se quiere ayudar al alumnado a construir saberes significati-
VOS.

CONTENIDOS Y EVOLUCION DE LOS MODELOS DEL ALUMNADO

Autorregulacion y corregulacion
por y entre los estudiantes.
Toma de conciencia de los cambios,
y de las diferencios entre el
conocimiento cofidiano y el cientifico.

Modelos iniciales de
__ los estudiantes

 Nuevo modelo ™
~ més cercanoal

. delocenda
/ Regulacion actuol
del ensefiante ~
Agrupfln c'oncepios, / Inioducconde: O\ $
exprngnuus, ® .+ experiencias §
analogias o .+ variables S
relaciones, * nuevas analogias §
polabras, ® nuevas relaciones
valores, .. e nuevas palabras
* nuevas formas de mirar,
de valorar, ...
N
be <€ autorregulacion
Figura 10.3

b) Relaciones entre la ‘ciencia de los cientificos’ y la ‘ciencia escolar’

Un segundo problema importante relacionado con la seleccion de contenidos se
refiere a la caracterizacion de la ciencia escolar y de sus relaciones con los que configu-
ran la ciencia. Toda seleccién implica un proceso de transposicion diddctica (Chevallard,
1985). De hecho, se puede afirmar que la ciencia escolar utiliza modelos propios, que
son transposiciones didicticas de los modelos de las distintas teorias cientificas.
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Por ejemplo, las leyes de Boyle nunca fueron escritas por Boyle y si, en cambio, por
alguien que se plante6 como ensefar sus descubrimientos a otros. Esta persona hizo una
transposicion didactica y se invent6 algo nuevo, una ciencia de Boyle escolar. No debe
confundirse la ciencia escolar con una simplificacion de la ‘otra’ ciencia, sino que se trata
de la construccién de un modelo nuevo que, aunque relacionado con el cientifico, inclu-
ye conceptos, lenguajes, analogias e incluso experimentos distintos.

Actualmente se esta trabajando en el disefio de una ciencia escolar basada en los lla-
mados conceptos estructurantes o metadisciplinares. La gran variedad de disciplinas
cientificas y de nuevos conocimientos obliga a reconocer qué hay de basico y comin a
todos ellos y cudles son los contenidos que poseen un caricter estructurador de todos 1os
demis (Garcia, 1998). Estos contenidos son, de hecho, formas de mirar los fenémenos
que caracterizan las formas de mirar de la ciencia y, segtn estas lineas de trabajo, posibi-
litan la construccién de modelos de ciencia escolar mas complejos que los que se apren-
den habitualmente desde transposiciones didacticas clasicas.

Un ejemplo de ello serfan los conceptos de cambio y de conservacion. La ciencia se
ocupa del estudio de los cambios. Por ejemplo: los cambios en el movimento de los
objetos, los cambios quimicos, los cambios en los seres vivos o los cambios geologicos.
Pero de hecho dichos cambios los ‘mira’ fundamentalmente buscando lo que se conser-
va. Asi se puede comprobar que construir el concepto de cambio quimico implica reco-
nocer que, en ¢€l, los elementos, los dtomos, la masa y la energia se conservan (figura
110.4).

De la misma forma, es importante apropiarse de las leyes de conservacion del movi-
miento y reconocer la conservacion de los genes o de los materiales terrestres para poder
explicar cambios en la naturaleza. Esta manera de mirar y de conceptualizar es caracteris-
tica de la ciencia, como lo es la ‘forma de mirar’ discontinua (frente a la continua) o la
que lleva a identificar regularidades entre una diversidad de objetos o fenémenos, o la
que nos permite ver algo como un sistema (en vez de una suma de partes). Y todas ellas
necesitan se aprendidas, porque no son las maneras de mirar y de conceptualizar propias
del conocimiento cotidiano.

Cambio quimico

/\

¢Qué cambia? ¢Qué se conserva?
Las sustancias Los elementos
(se reconoce por el ,
cambio de Los dtomos
propiedades)

La energia

Figura 10.4
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Aunque aun no hay consenso acerca de cuiles son estas nociones estructurantes, se
citan como importantes las de diversidad/regularidad, cambio/conservacion, interaccion,
estabilidad/equilibrio dindmico, continuidad/discontinuidad, suma de partes/sistema y
determinismo/azar.

Para algunos (Gil, 1993) los conocimientos de este tipo son demasiado abstractos y
generales para ser introducidos en fases iniciales del aprendizaje en la escuela, y por ello
se considera que s6lo se pueden construir después de aproximaciones inicialmente sim-
plificadoras y disciplinares. Ello se justifica por la propia historia de la ciencia y por el
hecho de que cada disciplina estudia niveles distintos de organizacion de la materia, que
no se pueden mezclar sin caer en una vision empobrecida de la realidad.

Para otros (Garcia y Merchan, 1997), la escuela debe profundizar en los problemas
relevantes para los ciudadanos, y solo tienen sentido abordarlos desde la perspectiva de
la complejidad y de la consecuente interdisciplinariedad. Es en esta perspectiva en la que
tienen sentido los conceptos estructurantes como ejes vertebradores del curriculo.

Pero las dos aproximaciones no son excluyentes. De hecho la segunda visién incluye el
aprendizaje de conceptos disciplinares aunque seleccionados e interrelacionados en fun-
cion de las nociones estructurantes o transdiciplinares. La diferencia fundamental reside en
si se considera que la ciencia escolar, al menos la de los anos de ensefianza basica, solo
tiene sentido si es el resultado de la transposicion didactica de la ciencia disciplinar clasica,
o si puede construirse otra que parta de la vision moderna y compleja de la ciencia actual.

¢) Significatividad social de los contenidos a seleccionar

Por fin, un tercer tipo de criterios a tener en cuenta en la seleccion de contenidos se
refiere a los relacionados con su significatividad social. Hasta hace pocos afos, los conte-
nidos se seleccionaban basicamente en funcién de las necesidades previstas para que
algunos alumnos siguieran con éxito estudios posteriores. Actualmente, al generalizarse
una educacion cientifica basica para toda la poblacion, es necesario plantearse la ense-
fianza de contenidos relevantes para comprender fendmenos y problemas cotidianos y
ser capaz de actuar coherentemente.

El cambio de perspectiva no es banal. Comprender fenémenos reales exige identificar
multiples variables y la complejidad de sus interrelaciones. Exige también reconocer que
la ciencia es una forma cultural en constante evolucién y, por ello, que se sabe aun poco
de los nuevos fendmenos como el cambio climatico, el SIDA, o las consecuencias del uso
de plantas o animales transgénicos. Ello contrasta con la vision tradicional de la ciencia
escolar, basada en la ensefianza de conocimientos muy consensuados a lo largo de los
siglos y no de los que hoy estdn en discusion (Sanmarti y Izquierdo, 1997.

Las llamadas tematicas transversales —la educacion ambiental, del consumidor, para la
salud, para la paz, etc.—, asi como la educacion tecnologica, son las que generan buena
parte de los criterios para la seleccion de los contenidos a ensefiar, ya que se refieren a
temdticas relevantes en la sociedad actual. No es de extrafar, pues, que los curriculos del
tipo Ciencia-Tecnologia-Sociedad (C-T-S), sean los que actualmente se consideren mas
idoneos para la ensefianza de las ciencias.

2.3. Criterios para organizar y secuenciar los contenidos

Para estructurar la unidad didéctica se debe, por un lado, seleccionar tematicas o
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ideas en funcion de las cuales organizar los contenidos y, por el otro, secuenciarlos, es
decir, distribuirlos en el tiempo.

Estas decisiones dependen fundamentalmente de las finalidades y objetivos prioriza-
dos. Tal como indica Lucas (1993), un curriculo basado en tematicas transversales, mas
que omitir contenidos tradicionales, lo que hace es cambiar el énfasis puesto en cada
uno de ellos, la forma en que el alumno es motivado y la secuencia de ensefianza. Por
ejemplo, si se tiene como finalidad la educacién ambiental, el estudio de la fotosintesis
toma sentido si sirve para interpretar el ciclo del carbono global y el efecto invernadero.
Los conceptos e ideas se organizan alrededor de estas tematicas y se secuencian en fun-
cion de la construccion del modelo ‘ciclo del carbono’. Desde esta perspectiva, el con-
cepto de fotosintesis es subsidiario del de ‘ciclo del carbono’.

Puede también plantearse una organizacion basada en una perspectiva que se podria
llamar de “ciencia pura’. Desde este punto de vista, los problemas transversales se estu-
dian como aplicacion de conceptos e ideas cientificas generales. En este caso, el ciclo del
carbono y el efecto invernadero serian aplicaciones derivadas del estudio de la fotosinte-
sis, el cual tendria la categoria de concepto bisico a construir.

Para concretar la organizacion de una unidad didéctica puede ser atil el uso de mapas
conceptuales, tramas de contenidos o, simplemente, esquemas. A partir de ellos se
ponen de manifiesto las interrelaciones entre los contenidos, lo que no se consigue con
las listas de las clasicas programaciones. Por ejemplo, la figura 10.5 recoge un mapa con-
ceptual planteado alrededor del concepto de ‘cambio quimico’.

CAMBIO QUIMICO
esun —
se caracteriza
porque cumple por la se inferpreta a partir del
fendmeno
ley de lus conservacion modelo atomico
en el que proporciones
intervienen constantes
en férminos

sustancias

) de'los e I d lugar a
que fienen
nuevas
propiedades
caracteristicas m atomos

se parfe en se obtienen \ (op yng energia

-
sustancias sustancias composicion
iniciales finales definida
enlaces
llamadas llomadas
estrucuros | g
| reactivos ’ ' productos |
Figura 10.5
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También se considera muy til utilizar otro tipo de esquemas que posibiliten poner
mejor en evidencia las interrelaciones entre todos los tipos de contenidos que ayudan a
construir una idea central. Se trataria de identificar el problema o temitica objeto de estu-
dio y, a partir de él, interrelacionar nociones estructurantes, preguntas-clave, conceptos,
experiencias, valores y actitudes, etc. Por ejemplo, la figura 10.6 recoge un esquema de
este tipo.

(riterios para decidir el agua  Composicion del agua. Contaminantes que se afiaden al
gur.se dzbe torll?ur?irlrdesfucgo - ﬁlgeUL l;:;:;lpzzh':{f:o e N —— agua de uso de una escuelo/casa.
el impacto ambiental de cada , , ; X
e mp « Seotoneics gli | menos el agua? Proqudos allernut.lvos menos con
ecision. ustancias disuelias en e tominantes: estudio de ventajas y

agua. desventajas.

* Aguas duras y aguas blan-
das.

}

® Propiedudes del agua.

o (ontaminantes.
o (alidd del agua.

¢Como saber cual es

le mejor agua para “ )
consumir? ® Relacion entre lus propiedades del
iPor qué se ensucia agua y sus usos.
- el agua? o (ontaminantes afiadidos segin los
¢C6mo son los aguas s0s

que consumimos?

¢Podemos reutilizar
parte del agua sucia?

;(6mo cambia el agua
que se ensucia?

iDe donde viene el agua que
consumimos? ; Donde va a para
este agua?

MINIMIZACIO
DEL CONSUMO

desarrollo sostenible D‘E AG,UA

factores limitantes/

reversivilidad Estudio de la

eficiencia en el

-
¢Es sostenible el sistema de
abastecimiento de agua de

nuestra poblacion. Se puede lovar © Cambios en lus propiedades y la | gu. | uso del agu
\. calidad del aguo, derivadas de
el agua?
SU USO.
® Relaciones entre los usos del
Los trasvases de o Fuentes de abastecimiento agua y necesidades de calidad.
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deficts: ventajos y las aguas a lus ciudades. iCual es el sistema de
desventajs. « Sistemas de transporte de depuracion/potabilizacion mas
aguas on s costs. o Sistemas de depuracion | [sostenible, en nuesira poblacion?
® (iclo del agua. naturales y tecnolégicos. *
o Necesidades de agua de la | | ® Sistemas de potabilizacion.
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Figura 10.6
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Estos esquemas y mapas permiten visualizar los principales contenidos interrelaciona-
dos alrededor de un problema, idea o concepto, pero no dicen nada sobre los criterios
de secuenciacion. Sin embargo, como ensefiar es un proceso que se realiza a lo largo de
un tiempo determinado, estas ideas deberan introducirse de forma mas o menos ordena-
da.

Hasta hace pocos afios se secuenciaba basicamente en funcién de la Biologia, la
Fisica, la Geologia o la Quimica General del primer curso de las licenciaturas universita-
rias y casi todos los curriculos presentaban una ordenacion muy comin. Por ejemplo, el
estudio de la Fisica en secundaria debia empezar forzosamente por la cinematica y el de
la Biologia por el estudio de la célula. Y dentro de la cinemitica, primero se estudiaba el
movimiento rectilineo uniforme, y luego el acelerado, el circular, etc.

Pero desde las nuevas aproximaciones a la definicion de la ciencia escolar estas orde-
naciones dejan de tener sentido.

Asi, desde una aproximacion mds sistémica, el problema didictico es como favorecer
que los modelos iniciales de los estudiantes evolucionen, desde sus representaciones
simples y/o alternativas, a otras mas complejas y/o cercanas a los modelos cientificos
actuales (figura 10.3). Por ello serd importante analizar el modelo de forma holistica, es
decir, profundizando de forma interrelacionada en las distintas variables. Desde este
punto de vista no es tan importante decidir por qué contenido empezar, sino que los que
se vayan introduciendo sirvan para que el alumnado autoevalue y regule sus dificultades.
Dichas dificultades son, como la investigacion diddctica ha destacado, obstaculos a supe-
rar para que el modelo inicial evolucione.

Asi, por ejemplo, diferenciar entre una disolucion y un compuesto no es sélo un pro-
blema de aprender a clasificar sustancias, sino que requiere reconocer que en un com-
puesto las propiedades de sus componentes no se conservan, y esta idea estd muy lejos
de ser intuitiva y aceptada. Los estudiantes asocian propiedades a elementos (o a algo
‘sustancial’), y les cuesta admitir que el color azul del sulfato de cobre hidratado no se
deba a alguna sustancia que contiene y lo ‘tifie’, o que el elemento-cobre tenga propieda-
des distintas del ibn-cobre.

Pero es mas: construir el concepto ‘compuesto’ implica construir también el concepto
de sustancia pura, de cambio quimico, conocer procedimientos de separacion, aceptar
que la proporcién entre sus componentes (en masa, en n® de 4tomos) se conserva, etc.
etc. Todos estos atributos que permiten conceptualizar la idea de compuesto quimico
deberan ser introducidos a los largo de los anos de escolaridad del estudiante. Es posible
que haya muchas vias distintas, pero todas ellas deberdn posibilitar que los estudiantes
vayan aumentado el grado de complejidad de su idea de compuesto.

Estas reflexiones conducen a reconocer que es necesario tomar decisiones argumen-
tadas didacticamente acerca del orden de presentacion de las nuevas ideas a construir.
Parece razonable tener en cuenta variables como: su posible grado de concrecion vs abs-
traccion, el nivel de simplicidad vs complejidad, su cardcter mis general vs particular v,
también y muy especialmente, la proximidad con las intuiciones o ideas previas de los
alumnos y alumnas. Una regla a tener en cuenta es que las nuevas ideas no deben se tan
distintas de sus puntos de partida que imposibiliten apropiarse de ellas, ni tan cercanas
que no permitan la construccién de algo nuevo vy significativo. Consecuentemente serd
importante proponer el aprendizaje de un modelo o idea a través de aproximaciones
sucesivas, a partir de definir posibles hipotesis de evolucion o progresién (curriculo en
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espiral), tanto a lo largo de una unidad didactica como de un curso y de toda la escolari-
dad.

2.4. Criterios para la seleccion y secuenciacion de actividades

Se ensefa y se aprende a través de actividades, por lo que, en todo disefio didactico,
los criterios para la seleccion y secuenciacion de éstas son muy importantes. Las activida-
des son las que posibilitan que el estudiante acceda a conocimientos que por si mismo
no podria llegar a representarse. Incluso para Driver y Oldham (1986), un curriculo ha de
ser mas una lista de actividades que una lista de contenidos y objetivos, ya que muchos
de los objetivos de ensefianza se derivan de las actividades seleccionadas y no a la inver-
sa.

Pero no es una actividad concreta la que posibilita aprender, sino el proceso disefia-
do, es decir, el conjunto de actividades organizadas y secuenciadas, que posibilitan un
flujo de interacciones con y entre el alumnado y entre el alumnado y el profesorado
(figura 10.7). Por ello, la actividad no tiene la funcion de promover un determinado
conocimiento, como si éste se pudiera transmitir en porciones, sino de plantear situacio-
nes propicias para que los estudiantes actuen (a nivel manipulativo y de pensamiento), y
sus ideas evolucionen en funcion de su situacion personal (puntos de partida, actitudes,
estilos, ec.).

mat

CONJUNTO
DE

ACTIVIDADES
(oo ) oo (Lot
interaccionanan '

Figura 10.7: Interacciones que se promueven al realizar actividades

Desde este punto de vista, las actividades se diferencian no sélo por los contenidos
que introducen, sino sobretodo por sus finalidades didacticas, es decir, por la funcion
que el ensefiante cree que puede tener en relacion al proceso de ensefianza disefiado.
Este proceso de ensefianza es la hipotesis que formula el profesor o profesora sobre cual
puede ser el mejor itinerario para sus alumnos con el objetivo de que aprendan, teniendo
en cuenta tanto los contenidos a introducir como las caracteristicas y diversidad de su
alumnado, asi como otras variables como el tiempo y material disponible.

Por ejemplo, una misma actividad experimental puede tener objetivos didacticos muy
diferenciados. Puede ser util para explorar ideas del alumnado y motivarlos, para promo-
ver que identifiquen nuevas variables y/ relaciones, o para aplicar conocimientos intro-
ducidos anteriormente. En cada caso, aunque el experimento sea basicamente el mismo,
variaria la forma de plantearlo, cémo presentarlo a los alumnos y alumnas, la discusion
acerca de las observaciones realizadas, el tipo de conclusiones esperadas, etc.
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La seleccion y secuenciacion de las actividades depende, pues, del modelo o enfoque
que cada profesor tiene acerca de como mejor aprenden sus alumnos. Asi, desde un
modelo transmisivo de ensefianza, la explicacion del ensefiante, la lectura del libro de
texto y las experiencias de tipo demostrativo, se consideran basicas. En cambio, desde
modelos constructivistas serdn fundamentales las actividades que tiendan a promover
que el alumnado autoevalue y regule sus formas de pensar y actuar, como seran las que
favorezcan la expresion de sus ideas, su contrastacion —entre el alumando y/o con la
observacion experimental-, el establecimiento de nuevas interrelaciones, la toma de
conciencia de los cambios en los puntos de vista, etc.

Aln asi, en base a los supuestos constructivistas, existen diversas propuestas que
confieren diferentes finalidades didacticas a las actividades de ensefianza (Pozo y Goémez
Crespo, 1998; Astolfi y Peterfalvi, 1997). Por ejemplo, para unas propuestas las activida-
des tienen fundamentalmente la funcion de estimular el conflicto cognitivo y el cambio
conceptual. Otras se proponen promover el redescubrimiento de las ideas cientificas a
partir de la investigacion. Otras, facilitar la reorganizacion del conocimiento mientras
que, para otras propuestas, se trata de promover la evolucion y enriquecimiento de los
modelos elaborados por los propios alumnos

De hecho, estas propuestas son mas complementarias que divergentes. Debe recor-
darse que, tal como indican Johsua y Dupin (1983), las leyes de la diddctica que se pue-
dan enunciar se referiran mis a las cosas que no pueden suceder (constricciones) que a
como deberfan suceder (prescripciones). Asi, podemos afirmar que, para aprender ideas
cientificas que representen cambios importantes en las formas cotidianas de explicar los
fenémenos, no sirven actividades basadas sélo en la transmision de las nuevas ideas o en
la realizacion de experiencias para su descubrimiento o la creacién de conflictos raciona-
les. Sin embargo, no se puede prescribir cuiles son las actividades idéneas y como distri-
buirlas en un itinerario de forma parecida a como se hace en una receta para obtener un
pastel.

Aun asi, actualmente las diferentes propuestas de seleccion y secuenciaciéon de activi-
dades tienen en comin algunos rasgos que se pueden destacar. Asi, se diferencia entre:

* Actividades de iniciacion, exploracion, de explicitacion, de planteamiento de pro-

blemas o hipotesis iniciales...

* Actividades para promover la evolucion de los modelos iniciales, de introducciéon
de nuevas variables, de identificacién de otras formas de observar y de explicar, de
reformulacién de los problemas...

e Actividades de sintesis, de elaboracioén de conclusiones, de estructuracion del cono-
cimiento...

* Actividades de aplicacion, de transferencia a otros contextos, de generalizacion...

a) Actividades de iniciacion, exploracion, de explicitacién, de planteamiento
de problemas o hipétesis iniciales... ,

Son actividades que tienen como objetivo facilitar tanto que los estudiantes definan el
problema a estudiar, como que expliciten sus representaciones. A través de ecllas se ela-
bora una primera representacién de los objetivos del trabajo. Han de ser actividades
motivadoras, que promuevan el planteamiento de preguntas o problemas de investiga-
cion significativos y la comunicacion de los distintos puntos de vista o hipotesis.

También se caracterizan por promover el andlisis de situaciones simples y concretas,

255



cercanas a las vivencias e intereses del alumnado. Tienen la funcidn de epitome, por lo
que han de ser globales, es decir, han de posibilitar la expresion de los distintos mode-
los. Generalmente buscan la expresion de las ideas (verbalmente o a través de dibujos)
en relacion a un fenémeno observado cotidianamente o a partir de la manipulacion reali-
zada en el aula.

A través de este tipo de actividades, el profesorado puede identificar los diversos pun-
tos de partida, todos validos. Se considera importante que los estudiantes perciban que
sus ideas son acogidas y valoradas positivamente, y reconozcan que entre ellos hay
diversidad de puntos de vista, de explicaciones, de interpretaciones, de intereses, de
maneras de formular el problema, etc., todas ellos dignos de ser tenidos en cuenta.

b) Actividades para promover la evolucion de los modelos iniciales, de intro-
duccién de nuevas variables, de identificacion de otras formas de obser-
var y de explicar, de reformulacion de los problemas...

Las actividades de este tipo estardn orientadas a favorecer que el estudiante pueda
identificar nuevos puntos de vista en relacion con los temas objeto de estudio, formas de
resolver los problemas o tareas planteadas, atributos que le permitan definir los concep-
tos, relaciones entre conocimientos anteriores y los nuevos, etc. Las propuestas metodo-
logicas pueden ser distintas, en funcion tanto del tipo de contenido a ensefiar como de
los conocimientos anteriores del alumnado.

En general, estas actividades pueden ser de todo tipo —observaciones e investigacio-
nes experimentales, simulaciones, comparacion con explicaciones dadas a lo largo de la
historia de la ciencia, explicaciones, lecturas, videos...—. En todas ellas serd fundamental
la discusion y cooperacion entre los componentes del grupo-clase. Su finalidad es que el
alumno o alumna reflexione —individual y colectivamente— acerca de la consistencia de
su hipotesis, percepcion, actitud, forma de razonamiento o modelo inicial.

Son importantes las actividades que pretenden facilitar que el alumnado enriquezca
su vision inicial del problema y su explicacion, ya sea a partir de la realizacion de nuevas
experiencias, del establecimiento de nuevas analogias y nuevas relaciones, del conoci-
.miento de nuevas informaciones y de un uso mis preciso del lenguaje. Todo ello con el
objetivo de que pueda producirse una reestructuracion en la forma de mirar, de pensar.
de sentir y de hablar en relacion al fendmeno o tema objeto de estudio (Arca et al., 1990).

Generalmente, en la secuenciacion de estas actividades, explicita o implicitamente se
parte de unas hipotesis de progresion (Garcia, 1998). El ensefante tiene en cuenta la difi-
cultad de los obstaculos a superar, el grado de abstraccion en la formulacion de las ideas,
el incremento en el nivel de complejidad tanto de las situaciones analizadas como del
modelo utilizado para analizarlas, etc. Aun se conoce poco acerca del posible valor de
unas hipotesis de progresion en relacion a otras, pero si que se sabe que no sirve presen-
tar los modelos formulados a un nivel maximo de abstraccién y complejidad y que la
actividad del alumno se reduzca a aplicarlos. Por ejemplo, no sirve ‘explicar’ el modelo
cinético-molecular de la materia, sino que dicho modelo lo han de construir los alumnos
a partir de su actividad conjunta.

c) Actividades de sintesis, de elaboracion de conclusiones, de estructuracion

del conocimiento...
Cada vez mas se considera que es importante introducir, en el proceso de ensefianza,
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actividades que favorezcan que el alumnado explicite qué estd aprendiendo, cuiles son
los cambios en sus puntos de vista, sus conclusiones, es decir, actividades que promue-
van la abstraccion de las ideas importantes, formulandolas de forma descontextualizada y
general. Desde planteamientos tradicionales, s€ consideraba que este conocimiento lo
debia transmitir el profesorado o el libro de texto. Las actividad del alumado se limitaba a
copiar la sintesis del ensefiante y memorizarla.

Pero la sintesis o el ajuste es siempre personal, y la hace cada estudiante en funcién
del grado de evolucion de sus ideas. La sintesis del profesorado solo es ttil para los estu-
diantes que piensan y modelizan de forma muy parecida al ensefiante. El resto puede
haber realizado otro tipo de ajustes, validos aunque parciales, y si no llegan a poder
explicitarlos, muchas veces no se integran de forma significativa en su estructura de
conocimientos. Por ejemplo, la manera como cada estudiante se representa su idea de
compuesto o de ecosistema, o lo que debe hacer para construir un grafico, forzosamente
sera distinta entre los componentes de un mismo grupo-clase, aunque todos hayan reali-
zado las mismas actividades.

Cada alumno o alumna ha de ser capaz de extraer conclusiones y de reconocer las
caracteristicas del modelo reelaborado y de comunicarlo utilizando instrumentos forma-
les y palabras que se usan en las diferentes disciplinas. Estos instrumentos deben estar
relacionados con las preguntas o problemas planteados inicialmente, y posibilitar la
esquematizacion y estructuracion coherente de las distintas formas de resolucion.

Estas sintesis personales serdn forzosamente provisionales, ya que los aprendizajes
realizados no deben considerarse como puntos finales sino como etapas de un proceso
que discurre a través de toda la vida. Pueden ser modelos matematicos, esquemas, dibu-
jos, mapas conceptuales, “V” de Gowin, bases de orientacion o, sencillamente, restime-
nes de sus aprendizajes, etc. Pueden presentarse a través de murales, exposiciones, en
diarios personales, revistas del centro, ‘conferencias’ impartidas a otros grupos-clase o a
familiares, etc.

Cada estudiante debe encontrar su propia forma de expresar sus conocimientos por
lo que no sirve dar sintesis, esquemas o definiciones ya elaboradas. Sin embargo, estas
sintesis si que pueden ser mejoradas por contrastaciéon con las de otros, sean las de los
companeros, la del profesor o las de libros de texto.

d) Actividades de aplicacion, de transferencia a otros contextos, de generali-

zacion...

Este tipo de actividades estin orientadas a transferir las nuevas formas de ver y expli-
car a nuevas situaciones, mas complejas que las iniciales. Se considera que, para conse-
guir que el aprendizaje sea significativo, se deben ofrecer oportunidades a los estudian-
tes de manera que apliquen sus concepciones revisadas a situaciones o contextos nuevos
y diferentes.

Uno de los problemas mis importantes que tiene que afrontar el ensefiante en su
tarea es el hecho de que los estudiantes no transfieren facilmente los aprendizajes, con-
seguidos a partir de manipulaciones, experiencias o reflexiones con ejemplos concretos,
a otros nicleos de experiencias con los que estan relacionados, pero cuya relacion no
perciben. Para ellos, cada nueva situacién es un nuevo aprendizaje.

Pueden ser actividades en las que los estudiantes se planteen nuevos problemas,
pequefios proyectos o investigaciones. Muchas veces se confunde este tipo de activida-
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des con los tradicionales problemas o ejercicios, en los que se busca mas la mecaniza-
cion que dar oportunidades reales de usar y aplicar las nuevas ideas a la interpretacion
de fendmenos mas complejos que los iniciales. Mds bien deberian ser actividades que, de
hecho, iniciaran un nuevo proceso de aprendizaje, y posibilitar el planteamiento de nue-
vas preguntas e interrogantes.

En el esquema de la figura 10.8 se resumen estos tipos de actividades situdndolas en
funcién de sus niveles de abstracién y de complejidad. Es importante tener en cuenta
que esta clasificacion no implica que el proceso de ensefianza se reduzca a la aplicacion
mecanicista de las mismas, en el orden senialado. Habitualmente, en una misma hora de
clase se combinan momentos de actividad con finalidades didacticas variadas y, al mismo
tiempo, dichas actividades se puede considerar que forman parte de un ciclo mis gene-
ral. Tampoco necesariamente deben ser actividades distintas, ya que a menudo una acti-
vidad puede tener funciones simultineas de exploracién, de reconocimiento de nuevas
variables, etc., segin cémo profesor y alumnos reflexionen a partir de ella. Pero su dife-
renciacion puede ser Gtil para analizar la calidad del disefio de una unidad didactica.

| TIPOS DE ACTIVIADES SEGUN SU FINALIDAD DIDACTICA

ABSTRACTO Actividades de

A SINTESIS

/

Orientadas a la sis-
tematizacion y
estructuracion de
los nuevos aprendi-
z0jes.

T

Actividades orien!udas ala
INTRODUCCION DE
NUEVOS PUNTOS DE VISTA

Investigacion de nuevas variables, analogia,
relaciones, formas de mirar, de hablar, ...,
aumentando progresivamente el nivel de abs-
traccion, con la finalidad de facilitar la construc-

cion del conocimiento por parte del alumnado. Actividades de GENERALIZACION

. Y

Actividades de EXPLORACION

- :
Aplicacion de los nuevos puntos
de vista a ofras situaciones reales
concretas, simples o complejas,
para:
< interpretar lo realidad
o saber utilizar el nuevo aprendi-
zaje

Andlisis de situaciones reales, concretas y

cimples, que posibiliten que el alumnado:

~reconozea cual serd el problema objeto
del aprendizaje.

~ exprese sus ideas y conocimientos pre-
vios. se pueden diversificar

| | Situaciones /
COMPLETA simples complejos

Figura 10.8
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2.5. Criterios para la selecciéon y secuenciacion de las actividades de evalua-
cion

Cambiar el modelo sobre como aprenden los alumnos y, en consecuencia, sobre
como ensefar, conlleva un cambio en todas las practicas educativas incluidas en la pro-
fesion de ensefante. Sin duda, uno de los cambios mis radicales es el que hace referen-
cia a la funcion de las actividades de evaluacion, a su tipologia, a su relacién con las otras
actividades que se realizan en el marco escolar y, muy especialmente, a quién evalda.

La evaluacion y, muy especialmente, la autoevaluacion formativa tienen la funcién de
motor de la evolucién o cambio de las representaciones iniciales. Por ello, en el disefio
de una unidad didactica es fundamental la toma de decisiones acerca de qué actividades
de evaluacion introducir, en qué momento y qué aspectos son los importantes evaluar.
En el capitulo 9 se analiza con detalle el problema de la evaluacion y los criterios para
dicha toma de decisiones.

2.6. Criterios para la organizacion y gestion del aula

El disefio de la unidad didactica debe prever también una organizacién y gestion del
aula orientada a crear entornos de aprendizaje que fomenten un ambiente de clase y
unos valores favorables a la verbalizacion de las ideas y de las formas de trabajo, que
fomenten el intercambio de puntos de vista, el respeto a todos ellos, su confrontacién y
la elaboracion de propuestas consensuadas.

En las situaciones escolares, la toma de conciencia, por parte de cada alumno o alum-
na, de sus propias dificultades, y la autorregulacion de las mismas, se producen funda-
mentalmente en el marco de las diversas interacciones sociales que tienen lugar en el
aula. Entre alumnos y enseflante, y entre los mismos alumnos, hay diferencias en los
modos de ver o explicar un fenémeno, y esta diversidad es lo que posibilita avanzar.
Podriamos afirmar que si no hubiera diversidad en el aula deberia provocarse, ya que sin
puntos de vista diferentes no es posible construir conocimientos.

Por ello, se puede afirmar que en el disefio de las unidades didécticas debe preverse
especialmente la forma de organizar el grupo y la distribucion del tiempo y del espacio
en funcion de dicha organizacion. Dos son las preguntas fundamentales a las que debe
responder la gestion del aula:

a) ¢Como favorecer la comunicacién en el aula?

b) ¢Como atender a la diversidad del alumnado?

a) ¢Como favorecer la comunicacion en el aula?

La situacion de aprendizaje es fundamentalmente una situacion social de comunica-
cién y un lugar de interaccion entre profesorado y alumnado y entre los mismos alumnos
alrededor de una tarea o de un contenido especifico. El ensefiante intenta facilitar el
aprendizaje a partir de intervenciones relacionadas tanto con los aspectos conceptuales
como con los procedimentales y los actitudinales. Los estudiantes aprenden discutiendo
entre ellos y con el profesor, comparando, desarrollando valores y actitudes mis o
menos favorables al aprendizaje, etc.

Y todo ello en relacién a determinados contenidos que son el objeto de estudio en el
aula, y al uso de determinados materiales y recursos didacticos, cada uno de los cuales
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genera también nuevos valores, estrategias y formas de ver. No se pueden analizar las
interacciones en el aula al margen de los contenidos que se tratan ni de los tipos de
materiales que se utilizan o de las actividades que se llevan a cabo.

Este enfoque de la situacion de ensefianza/aprendizaje como un acto de comunicacion
subraya la continua influencia conjunta de los conflictos sociales y culturales, y de los con-
flictos cognitivos, sobre el desarrollo de las formas de pensar y hacer de los estudiantes.

Se puede, pues, afirmar que el aula debe organizarse de tal forma que posibilite la
comunicacion entre los actores de la situacion didactica, es decir, debe:

— favorecer la verbalizacion de las propias formas de pensar y de actuar, para ast,

— posibilitar la explicitacion de las diversas representaciones y la contrastacion entre

ellas,

— estimular la negociacion de los diferentes puntos de vista vy,

— llegar a una concertacion, es decir, a pactos.

Pero esta comunicacion sélo puede tener lugar si se 1nst1tuc1onahzan ‘reglas de juego’
de tipo cooperativo que la faciliten. Por ejemplo, serd dificil que la comunicacion se dé
en un ambiente de clase competitivo, en el que primen los mondlogos del profesor y el
trabajo individual del alumnado. Y tampoco se favorecera si los alumnos trabajan en
‘equipos’ en los que unos copian de otros o de libros, o en los que mds que comunica-
cién hay division del trabajo.

En cualquier aula, si el profesorado no promueve formas de trabajo y valores respecto
al trabajo tendentes a la ayuda mutua, se institucionalizardn otros valores y formas que
serdn los habituales en sus ambientes sociales y en la misma escuela. Por ejemplo, para
que los alumnos expresen sus ideas es necesario cambiar el estatus del error y valorarlo
como algo positivo a partir del cual se aprende. Si no se cometieran errores no seria
necesario ir a la escuela. Ello implica que cualquier idea debe ser acogida y valorada
positivamente, que nadie puede tener un conocimiento ‘perfecto’ del algo, ni nadie
puede no ‘saber’ nada, etc.

También es imposible que haya comunicacién cuando solo se priman aquellas activi-
dades individuales que luego se traducen en notas para la calificacién final. En este caso
se estimula la copia o el aprendizaje memoristico. Por contra, serd importante dar valor a
actividades en las que se prime una cooperacion real, por ejemplo con trabajos de grupo
realizados a partir de individuales en los que se reflejen las aportaciones de los distintos
miembros del grupo.

La comunicacion también se favorece cuando se da tiempo para pensar y expresar las
propias ideas. Por ejemplo, todos los estudios demuestran que los alumnos aprenden
mas cuando se les deja un tiempo inicial para que piensen sus respuestas a las preguntas
planteadas, ya sea por el profesor al grupo o por los alumnos al profesor, ya sea en las
actividades a realizar en pequefio grupo. No es tan importante que la respuesta sea la
adecuada, como que se haya empezado a pensar en los propios puntos de vista. Si no
hay estos espacios de tiempo para pensar individualmente no puede haber interaccion
entre las diversas formas de pensar. Y dar respuestas rapidas, tanto por el profesorado
como por el alumnado, s6lo promueve que piensen algunos y que los demds esperen a
que alguien dé la respuesta ‘correcta’ para copiarla y memorizarla.

Asi pues, el disefio de una unidad didactica debe prever que en la realizacién de las
actividades se coordinen espacios de tiempo dedicados al trabajo individual con otros en
los que se trabaje en pequeios grupos y/o en gran grupo.
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Podriamos afirmar, por tanto, que la secuencia “actividad individual-actividad con
otros-actividad individual” es la que mas favorece el aprendizaje. Pero ello requiere una
buena institucionalizacion del aula, y que sus miembros hayan negociado y pactado sus
reglas de funcionamiento. Sera importante tener en cuenta la distribucién del tiempo y
del espacio, asi como la organizacion de pequefios grupos de trabajo en los que se dele-
gue buena parte de las funciones de evaluacion-regulacion de los errores de los miem-
bros del grupo y de control del propio funcionamiento.

Un proceso de ensefianza/aprendizaje

se basa en lo

a partir de

alumnos y profesor
enfre

entre
alumnos

a fravés de lo

y _ CONTRASTACION CONCERTACION
COMUNICACION  posibilita la ' para llegar a o
facilita la \ estimula lo \ /'P ACTOS
| VERBALIZACION NEGOCIACION |

Figura 10.10

b) ¢Como atender a la diversidad del alumnado?

La gestion del aula también tiene mucha importancia en relacién a la atencién a la
diversidad del alumnado. Es de todos conocida la dificultad para atender a la gran varie-
dad de niveles, ritmos de aprendizaje e intereses del alumnado de un grupo-clase. Cada
estudiante requeriria una dedicacion exclusiva del ensefante, lo cual en la prictica es
imposible. Conciliar democratizacion de la ensenanza y la calidad so6lo sera posible si en
el disefio de las unidades didacticas se preven formas organizativas que posibiliten la res-
puesta a las necesidades de todo tipo de alumnos.
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En una clase hay muchas ‘diversidades’ aunque el profesorado acostumbra sélo a
pensar en términos de rendimiento escolar. En las clase de ciencias es importante tener
en cuenta, ademis de la diversidad de niveles y ritmos de aprendizaje, muy especialmen-
te la diversidad de género y la diversidad de intereses y de motivaciéon. A continuacion
reflexionaremos brevemente sobre las dos primeras.

En relacion a la diversidad de niveles y ritmos de aprendizaje, como es imposible que
el profesor o profesora pueda atender a cada alumno, se deberan disefiar las actividades
de forma que promuevan la deteccion de las dificultades y obsticulos, y arbitrar sistemas
organizativos que faciliten la regulacién mutua entre los propios estudiantes.

Ya se ha hablado en el apartado anterior de la importancia del trabajo en grupos hete-
rogéneos, como nicleos de ayuda para la superacion de los errores. El trabajo cooperati-
vo desde la heterogeniedad serd importante en todo el proceso de explicitacion de las
propias ideas y de introduccion de nuevos puntos de vista. En esta fase del proceso de
aprendizaje, la diversidad es necesaria tanto para los alumnos que tienen mayor facili-
dad, que ayudando a los demis enriquecen sus ideas y su capacidad de intereraccionar
con los demds, como para los que tienen mis dificultades, porque la ayuda de un com-
pafiero acostumbra a aproximarse mas a sus necesidades que la que le pueda dar un pro-
fesor mucho mas experto.

Pero paralelamente deberin preverse momentos en los que se diversifique el trabajo
tanto para posibilitar que algunos estudiantes puedan profundizar mids en sus conoci-
mientos como para que otros revisen aspectos que ain no acaban de comprender. Las
actividades de aplicacion pueden ser idoneas para esta finalidad.

Generalmente también se deberd prever un tiempo y un espacio para afrontar la
superacion de errores y dificultades especificos que necesitan de la ayuda del ensefiante.
Para facilitar este trabajo —y el del pequefio grupo cooperativo— serd necesario que el
disefio de las actividades favorezca la deteccion de dichas dificultades.

Ya se ha indicado la importancia de compartir los criterios de evaluacién. Su aplica-
cibn posibilita reconocer en qué aspectos se debe mejorar y atenderlos de forma espe-
cial. Los errores debe corregirlos cada estudiante uno a uno, ya que si el problema a
superar es demasiado grande se desanimaran ficilmente. También sera importante plani-
ficar la superacion de errores, no de alumnos. Es decir, se deberan planificar espacios de
tiempo y actividades para la regulacion de dificultades especificas, cosa distinta de ‘recu-
perar’ alumnos.

Asi, para atender a la diversidad, el disefio de una unidad didactica en relacion a la
organizacion y gestion del aula deberia posibilitar:

e La combinacion de actividades individuales, en pequefio grupo y en gran grupo, a
partir de la negociacion de formas de trabajo pactadas con todo el grupo-clase, que
deberian explicitarse por escrito y revisarse periddicamente.

e La organizacién del grupo-clase sobre la base de grupos de trabajo heterogéneos y
cooperativos (de entre 3 y 5 alumnos), en los que se distribuyan distintas funciones
y se pacten normas de actuacion.

e La realizacion de actividades basicamente en grupos heterogéneos, en las que se
promueva la ayuda mutua entre sus miembros, especialmente en los momentos en
los que se explora o se construyen nuevas ideas y procedimientos.
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* La realizacion de algunas actividades diferenciadas, especialmente las de aplica-
cién, posibilitando que algunos estudiantes realicen ejercicios mis complejos que
otros.

La diversidad de niveles y ritmos de aprendizaje requiere que la programacion posibi-
lite que todos los estudiantes aprendan desde sus puntos de partida. Es decir, no se trata
tanto de que todos aprendan lo mismo, como de que cada uno progrese. Para conseguir-
lo no es tan importante diversificar las actividades como planificarlas de manera que los
niveles de elaboracion del conocimiento puedan ser diversos. Si la clase estd organizada
cooperativamente, los mismos estudiantes son capaces de ayudarse entre ellos, por lo
que la responsabilidad de los aprendizajes es compartida por todo el grupo-clase.

En relacion a la diversidad de género es también muy importante ternerla muy en
cuenta en las clases de ciencias. En las actividades serd necesario considerar las ilustra-
ciones de los libros de texto, el lenguaje utilizado, el recuerdo de las mujeres que han
investigado a lo largo de la historia de la ciencia, los ejemplos o contextos utilizados, ya
que habitualmente son mucho mas cercanos a los chicos que a las chicas, la distribucion
de funciones en los pequefios grupos evitando la tradicional asignacién de los trabajos
manipulativos a los chicos y los de ‘secretaria’ a las chicas, etc.

También es necesario cuidar las relaciones que se establecen con los estudiantes
segun sean chicos o chicas. A quién se pregunta, qué tipos de preguntas se hacen segin
el género, cudles son los niveles de exigencia, como se distribuyen las tareas en el labo-
ratorio o en el trabajo en grupo, etc.

En general, cualquier forma de atencién a la diversidad exige que la planificacion de
la unidad didactica incluya el disefio de materiales didacticos especificos. Los libros de
texto, por su misma estructura, no pueden cumplir dicha funcién ya que tienen un
namero de paginas muy limitado y dan una tnica informacion, ya estructurada y cons-
truida, coman para todos los estudiantes y sin tener en cuenta los diferentes referentes.

3. RESUMEN

Como se ha podido comprobar, planificar un proceso de ensefianza con la finalidad
de que todos los estudiantes aprendan es una tarea muy compleja. Ademis, cada grupo-
clase es distinto: lo son los estudiantes pero también lo es el profesorado, los materiales
didacticos de los que se puede disponer y, en general, todo el contexto. Por ello es dificil
que materiales disehados por otros puedan aplicarse sin mas en un aula, por lo que todo
ensefiante tiene que ser, en mayor o menor grado, un ‘creador’ de unidades didacticas.

Este hecho es lo que confiere interés a nuestra profesion. Si se quiere que todos los
estudiantes aprendan, no se puede caer en la rutina ni en la aplicacién mecanicista de
libros de texto o similares. Siempre se debe estar dispuesto a innovar y a investigar nue-
vas formas de trabajo. Sin embargo no debe confundirse la innovacién con probar nue-
vas actividades al azar. Los cambios en la ensefianza deberian basarse en los resultados
de la investigacion en didactica de las ciencias ya que, en caso contrario, la innovacién
podria reducirse a la realizacion de actividades que ya se han demostrado no tiles.
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Consecuentemente tampoco se puede confiar en la improvisacion. Es necesario anti-
cipar qué hacer y como hacerlo, y ser capaz de argumentar las razones de las decisiones
tomadas. Ello no obsta para que el ensefiante sea una persona muy capaz de improvisar.
La actividad docente es algo interactivo, complejo y dindmico. Es imposible prever todas
las variables que intervienen en el proceso de ensefiar y aprender, por lo que el ensefian-
te es una persona que constantemente ha de tomar deciones, ya sea tendentes a aplicar
lo que ha previsto, ya sea para cambiar su planificacion.

Una clase de ciencias deberia ser un espacio en el que los alumnos y alumnas estan
profundamente involucrados en un trabajo, que se basa en sus propias ideas y en su inte-
racciéon con las de los demds. Consecuentemente los alumnos no siguen instrucciones
dadas por otros de forma mecanica, ni repiten la respuesta ‘buena’ dada por el ensehiante
o por el libro de texto. Més bien estin mental y fisicamente inmersos en la exploracion
de los objetos y fenomenos de su mundo cercano, en hablar sobre sus ideas, en colabo-
rar con los compafieros y compafieras, y en detectar sus dificultades sin miedo, buscando
cOmo superarlas. '

El ensefiante serd la persona que, en el marco del grupo-clase, estimula todo este
conjunto de actuaciones. Por ello no cabe una ensefanza rutinaria y si, en cambio, el
ejercicio de una profesion extraordinariamente creativa, que combina armoniosamente la
planificacion y la aparente improvisacion.

4. ACTIVIDADES

Suponer que se ha de planificar, para estudiantes de secundaria, la ensefianza de un
tema de biologia relacionado con el estudio de la evolucion biolégica. Después de con-
sultar libros y otras opiniones, se han recogido 10 actividades que se podrian considerar
de interés para promover el aprendizaje del alumnado. Resumidas, son las siguientes:

a) Proyectar un video que presente la evolucion de diversos organismos actuales a
través de fosiles, procedimientos de datacion de estratos y la reconstruccion de
formas antiguas de estos organismos.

b) Organizar una visita a un museo donde el alumnado pueda ver fosiles de organis-
mos antiguos, seguir la historia geologica de la tierra, ver las relaciones entre los
cambios de clima y cambios en las poblaciones de organismos, seguir las lineas
evolutivas del caballo, los pinsanes de Darwin o el esqueleto de los vertebrados.

¢) Organizar grupos con el alumnado, con tizas, cinta métrica y listas de aconteci-
mientos importantes a escala geologica y arqueoldgica, con el encargo de dibujar
una linea del tiempo en la que situar los acontecimientos a distancias proporciona-
les a los intervalos de tiempo entre ellos.

d) Pedir que elaboren un texto para un articulo de la revista del centro, en el que
deban explicar las principales ideas aprendidas, de forma que otros compafieros y
compaifieras que no han estudiado el tema lo puedan entender.

e) Explicar oralmente como el potencial biologico, los factores limitantes, la varia-
cion, la herencia y la seleccion natural interactian durante enormes periodos de
tiempo para producir los cambios en los organismos que denominamos evolu-
cion.
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f) Promover un juego de rol en el que cada miembro asuma la personalidad de un
cientifico, un politico, un industrial, un trabajador, un ecologista, un cura, etc. para
debatir entre ellos si seria ético o no clonar seres humanos.

g) Pedir al alumnado que dibuje un mapa conceptual con los principales conceptos
relacionados con la idea de evolucion biologica.

h) Presentar dibujos en los que se muestre la evolucion de las extremidades de los
équidos. Pedir que, individualmente, planteen posibles hipotesis sobre las causas
de dicha evolucién y que después debatan los distintos puntos de vista y como se
podria comprobar qué hipétesis es mejor.

D Interpretar distintos hechos relacionados con cambios en los organismos a lo largo
del tiempo.

) Proponer la lectura de dos textos: uno que explique las ideas de Darwin y otro las
de Lamarck. Pedir que, en pequefios grupos, comparen las dos teorias y argumen-
ten sobre cual les parece mas convincente.

En relacion a dichas actividades:

1. Escribir 3 objetivos de ensenanza de tipo no-conceptual que se puedan deducir de
las actividades descritas.

2. Indicar los criterios que podrian justificar la seleccién de cada una de las activida-
des en funcion de la significatividad del contenido cuyo aprendizaje se promueve,
de la actividad de los estudiantes y de sus posibles finalidades didacticas (para
explorar, sintetizar, aplicar, etc.).

3. Valorar si a través de ellas se prodrian obtener datos para evaluar y regular las
posibles dificultades del alumando en relacidon con la construccion de la idea de
evolucion bioldgica. Proponer cambios, si es posible, que faciliten dicha evalua-
cion-regulacion.

4. Reflexionar acerca del tipo de interacciones que se podrian promover segan como
se aplique la actividad analizada. Valorar si se posibilita el aprendizaje de todo
tipo de alumnos.

5. Seleccionar algunas de dichas actividades, tal como estan descritas o modificadas,
y secuenciarlas. Justificar los criterios aplicados en esta toma de decisiones.
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En este articulo se describe, de forma resumida, el proceso seguido por un grupo
de profesores en el disefio de una unidad didactica, ejemplificada para el estudio
de los cambios quimicos. Corresponde a un ejemplo real, en el que se pone de
manifiesto la riqueza que representa el hecho de que este proceso sea realizado
en grupo. Ello facilita la revisién y la retroalimentacién ya que tiene lugar una
constrastacion entre distintos puntos de vista y entre distintas practicas.
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