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ALGUNAS CONVERGENCIAS INTERNACIONALES
ACERCA DE LA PEDAGOGIA
DE LAS CIENCIAS NATURALES ™!

CARLOS E. VASCO**

1. INTRODUCCION

Considero aqui la pedagogia no como-la préctica pedag6gica misma, sino como elsaber
teSrico-préactico generado por los pedagogos a través dela reflexion personaly dialogal
sobre su propia préctica pedagégica a partir de su propia experiencia y de los aportes
de las otras practicas y disciplinas que se intersectan con su quehacer.(Trate ahora de
releer el parrafo anterior remplazando ‘pedagogfa’ por ‘medicina’, ‘pedagdgica’ por
‘médica’,y ‘pedagogos’ por ‘médicos’).

Considero la diddctica no como la préctica misma de ensefar, sino como el sector més
o menos bien delimitado del saber pedagdgico que se ocupa explicitamente de la
ensefianza, la que no es sino uno de los dos sentidos dela relacion maestro-alumno(s),
yuno de los dos sentidos de 1a relacién maestro-microentorno(s), én cuanto el maestro
trata de reconfigurar los microentornos para potenciar la relacién microentorno(s)
alumno(s) de tal manera que en lo posible esté sintonizada y no desfasada de la
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primeraZ2. (Trate dereleer el prrafo anterior remplazando ‘didédctica’ por ‘terapéutica’,
‘ensefiar’ por ‘curar’, ‘maestro-alumno(s)’ por ‘médico-paciente(s)’, etc).

Un andélisis de procesos y sistemas mostraria la necesidad de tener en cuenta distintos
desgloses del microentorno del alumno en sus aspectos antropicos y preantropicos,
para ubicar el microentorno social (antrépico) de cada alumno en'una red compleja de
relaciones alumno(s)-alumn(s), maestro(s)-alumno(s), etc., en donde las interaccio-
nes sociales se van extendiendo a directivos docentes, personal auxiliary otras personas
presentes en la escuela, y a la familia, 1a vecindad, los pares (peers”) y a circulos cada
vez mayores, y para tratar de delimitar el microentorno preantrépico,con el fin de ver
cudles de todos esos aspectos son més 0 menos reconfigurables por el maestro, y cudles
son m4s 0 menos condicionantes de la actividad aprehendiente del alumno.

Este andlisis muestra que hay un lugar propio en la pedagogia para la reflexioén sobre
esa actividad aprehendiente del alumno, que es el otro sentido de la relacién alumno-
maestro(s)y de la relacién alumno-microentorno(s). A esa actividad podemosy debe-
mos llamarla ‘aprendizaje’, a pesar de las connotaciones negativas que vienen del
sentido antiguo de aprendizaje como mera reproduccion de técnicas gremiales trans-
mitidas por el maestro artesano al aprendiz, y a pesar de las connotaciones mas
negativas todavia que vienen del sentido predominante de los afios 50 a los 70, en los
que la palabra ‘aprendizaje’fue monopolizada por una teoria estadistica de fijaciones
y extinciones de respuestas observables por refuerzos externos dentro del paradigma
del andlisis experimental de la conducta.

Dejarse amedrentar por esas connotaciones y excluir el aprendizaje de la reflexion
pedagégica para centrarla en la ensefianza, serfa como centrar la reflexién médica en
las intervenciones terapéuticas de los médicos,excluyendo la manera como los pacien-
tes las reciben, las adaptan, las reproducen en sus précticas de autoformulacién o
autorreceta, las evaden, o las transforman; excluyendo las intervenciones curativas
populares de familiares, amigos, yerbateros, curanderos, comadronas y sobanderos;
excluyendo las précticas de prevencion de enfermedades, y mas grave aiin , excluyendo
los procesos organismicos psicobiolégicos que regeneran la salud ayudados por,
independientemente de, y con frecuencia en contra o a pesar de las intervenciones
terapéuticas de los médicos.

Muestra también ese andlisis que, asf como la pedagogia no puede limitarse a refle-
xionar sobre la ensefianza, tampoco puede limitarse la reflexién pedagégica a la
relacion maestro-alumno(s) y a sus mediaciones, sino que tiene que tener en cuenta
también los micro-y macroentornos de la prictica pedagdgica, los modos de articu-
lacion de esa préctica con otras pricticas y con los distintos saberes, y los modos de
insercién de esa misma préctica y esos mismos saberes en €l sistema social en el que
ocurren y circulan.

La reflexion pedagdgica tanto sobre los aspectos macro como 1os micro puede y debe
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darse a nivel general, lo mismo que a los distintos niveles de concrecion de las practicas
pedagogicas, con lo cual tendriamos una pedagogia general y pedagogias regionales,
dentro de las cuales estaria la pedagogia de las ciencias naturales-.

Es dificil encontrar investigacion y reflexion sobre los aspectos macro de la pedagogia
de las ciencias. Es mds f4cil encontrar investigacion y reflexién sobre la ensefianza de
las ciencias y sobre los aspectos cognitivos del aprendizaje de las mismas.

Resumiréen lasecci6nsiguiente las lineas de investigacién de estos aspectos y los pocos
consensos hacia 1os que se manifiesta cierta convergencia.

Pero quiero sefialar agui la falta de investigacién y reflexién sobre los aspectos socio-
afectivos de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, y sobre los aspectos macro de
la pedagogia y 1a did4ctica de las ciencias naturales. Es explicable que esos aspectos se
traten mds a fondo por parte de los pedagogos de las ciencias sociales, pero no €s
justificable que los abandonemos.

En Francia encontré lineas de invetigacion interesantes, sobre todo del grupo de
Grenobleydel grupodel IREM de Paris VII (Jussieu), comoserian las consideraciones
de Guy Brousseau sobre el contrato diddctico (Brousseau 1986), y las de Yves
Chevallard sobre la transposicién did4cticay el tiempo didéctico, aunque las concre-
ciones més especificas se han centrado en las matemdticas y no en las ciencias naturales
(Chevallard, 1985).

Falta también investigaci6n y reflexién sobre los aspectos epistemolGgicos de la
ensefianza de las ciencias, excepto los que estdn més 0 menos explicitos en la linea de
investigaci6n sobre aprendizaje de conceptos que veremos en seguida.

Otrosaspectos como el lugar de la etnociencia en la ensefianza de las ciencias naturales
han sido discutidos en foros internacionales, pero todavia son mds bien programéticos,
y no conozco realizaciones que hayan tenido un seguimiento reflexivo.

Respecto a la insercién de la pedagogia de las ciencias naturales en la problemdtica
pedagégica general, no dudo en afirmar que la reflexién del Grupo Federici, como
quedo consignada en el articulo de Antanas Mockus en el nimero 17 de la revista
“Educacién y Cultura” (Mockus, 1989), a pesar de que todavia no est4 lo suficiente-
mente concretizada a lo especifico de las ciencias naturales, representa la ubicacién
global de la ensefianza de las ciencias m4s avanzaday m4s fina que he encontrado en mis
conversaciones y lecturas en Europa y Nortedmerica. Recomiendo pues la lectura de
este articulo, asf como la reflexion e investigacién sobre la manera de concretizar la
discusidn critica racional, la escritura y la accién racionalmente reorientada, organi-
zaday contrastada a la préctica pedagégica diaria en las ciencias naturales, para que a
través de ellas los estudiantes tengan “un minimo acceso a €sos tres elementos y una
minima experiencia de la fuerza de su combinacién” (op.cit.,p.15).
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2. LINEAS DE INVESTIGACION EN LA ENSENANZA Y EL
APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS NATURALES

En esta secci6n me limitaré a sintetizar la resefia de investigaciones mds completa
aparecida hasta el momento, publicada a fines del afio pasado en la “Review of
Educational Research” por Bat-Sheva Eylon y Marcia Lynn (Eylon & Lynn, 1988),
afiadiendo mis interpretaciones y comentarios. Ellas agrupan las investigaciones sobre
ensefianzay aprendizaje de las ciencias naturales en cuatro perspectivas o acercamien-
tos.

2.1. La primera, y para mf{ la m4s importante y productiva en este momento, es la
perspectiva del aprendizaje de conceptos. Esta perspectiva parte de las precon-
cepciones o concepciones alternativas de los alumnos, para producir conflictos, dese-
quilibrios o disonancias conceptuales que lleven a la reconstruccién activa de los
conceptos por parte de los alumnos a través de diversas etapas, que siguen mds o menos
de cerca las vicisitudes histéricas de la disciplina respectiva.

El articulo de Alvaro Ramirez Quevedo en el mismo nimero 17 de la revista”Educacién
y Cultura” me ahorra tener que profundizar en esta perspectiva (Ramfrez Quevedo,
1989).

Anoto simplemente que esta perspectiva parece superar los posibles antagonismos
entre las tesis Piagetianas clédsicas y las Bachelardianas, refinando de una manera m4s
dial€ctica las relaciones entre preconcepciones del sentido comiin y construcciones
conceptuales cientificas (relaciones tomadas tal vez demasiado negativamente por los
Bachelardianos), y precisando de una manera mds diferenciada y especifica a cada
disciplina y a cada concepto las posiciones tal vez demasiado generales de los Piagetianos.

2.2.Lasegunda perspectiva enfoca la investigacién de 1a ensefianza de las ciencias desde
el desarrollo del nifio y del adolescente. Dentro de esta perspectiva predominan en
Occidentelas investigaciones de marco te6rico Piagetiano cldsico, las post- Piagetianas
de tipo procedimentalista, y las neo-Piagetianas de tipo cognitivo o de procesamiento
de informaci6n, y en Europa Oriental las de marco Vygotskiano, sobre todo las que
enfatizan el estudio de la zona de desarrollo proximal del alumno (Rogoff & Wertsch,
1984).Me parece que estas investigaciones permiten fundamentar propuestas de
distribucién de temas y conceptos segiin los grados escolares; pero el predominio del
pensamiento operativo concreto en la mayoria de los alumnos hasta el final de la
educacion bdsica hace que no pueda disponerse la ensefianza bajo el supuesto de que
los alumnos de octavo 0 noveno grado en adelante van a poder desarrollar procesos de
pensamiento hipotético-deductivo sin una serie de apoyos concretos. Me parece
también que una profundizaci6n teéricay experimental en los fenémenos de la zonade
desarrollo proximal puede llevar a completar las posiciones demasiado individualistas
de muchos Piagetianos con las posiciones demasiado dependientes del lenguaje y el
entorno social de muchos Vygotskianos.

106



2.3. La tercera perspectiva es la que se fija mds en las diferencias de aprendizaje que en
las regularidades. Se analizan factores de habilidad, estilos perceptuales, aptitudes
psicosociales, destrezas cognitivas y metacognitivas , y las distribuciones demogréficas
de esos factores, estilos, aptitudes y destrezas. Se trata de detectar factores que
expliquen al menos parcialmente por qué ocurren tantas diferencias de aprendizaje de
las ciencias naturales en alumnos de una misma edad con los mismos programas, textos,
y aun profesores. Muchas investigaciones se han concentrado tltimammente en las
diferencias entre nifios y nifias, que son muy marcadas en el aprendizaje de la fisica en
los Gltimos afios de secundaria (aunque no tan drésticas como en el aprendizaje de las
matematicas). Estas investigaciones proporcionan pocos aportes positivos para reno-
var la ensefianza de las ciencias naturales, pero si son muy importantes para llamar la
atenci6n sobre los limites de cualquier reforma curricular, y para resaltar la importan-
cia de atender en forma diferenciada a los distintos grupos de alumnos. Adn en un
mismo curso con alumnos de un mismo sexo, una misma edad y un mismo estrato socio-
econémico, se encuentran importantes diferencias actitudinales y aptitudinales hacia
las ciencias naturales, sobre las cuales hace falta mucha investigacién, ymuchareflexién
yexperimentacién para hacer fructificar esa investigacion en practicas pedagégicas més
acordes con el estado del conocimiento acumulado sobre estos problemas de diferen-
cias de aprendizaje.

2.4. Finalmente consideran las autoras una serie de investigaciones que toman la
perspectivadelaresolucion de problemas, enfocada desde la diferencia entre lamanera
como los resuelven los novicios y los expertos. Hay diferencias de organizacién del
conocimiento, de habilidades procedimentales y de monitorfa cognitiva. Todavia me
parecen muy descriptivas, y por esto ofrecen pocas luces para apoyar en la transicién
de expertos a novicios; tienen la ventaja de sefialar algunos puntos de llegada que
pueden ser buscados explicitamente, y poco a poco se podrdn ir aislando facetas que
permitan intervenciones especificas para facilitar el paso de ser novicio a ser experto;
en particular, algunas de las habilidades de monitoria cognitiva pueden ser entrenadas
especificamente con los distintos métodos desarrollados, entre otros, por Rubén
Feuerstein, Robert Sternberg, Robert Swartz y David Perkins, y en particular para
resolver problemas de fisica por Whimbey, Lochhead y Clement (Lochhead & Cle-
ment, 1979; Nickerson, Perkins y Smith, 1985; Sternberg, 1988; Swartz & Perkins, 1989;
Whimbey & Lochhead, 1980).

Remito de todas maneras a la lectura detallada del articulo de Eylon y Lynn, y ojald a
un seguimiento de la abundante bibliografia proporcionada por las autoras, al menos
en la linea m4s acorde con las preferencias del lector.

3. PRIMERAS CONVERGENCIAS
Comencemos por las que las autoras citadas proponen como implicaciones curricu-

lares de su resefia de las investigaciones sobre ensefianza de las ciencias (op. cit., pp.
290-291).
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3.1. La primera convergencia va hacia un consenso cada vez mayor de que debe primar
el tratamiento en profundidad sobre el tratamiento en amplitud (“in-depth versus in-
breadth”). Se deben seleccionar pocos temas de mucha riqueza conceptual y muchas
relaciones con la vida cotidiana, para interesar a los alumnos y poner en marcha los
procesos de aprendizaje de las actitudes, las pricticas, los criterios, los conceptos, las
teorfas, etc. Los programas deberian proponer los distintos temas m4s como alterna-
tivas que como exigencias. No se trataria de ver todos los temas propuestos, sino de
tener unos temas-pivote para profundizar, y otros temas alternos en caso de que los
alumnos no le tomen mucho interés al primer tema propuesto, o después de un tiempo
empiecen a cansarse y perderle interés.

Un problema que se ha encontrado en varias partes es que si se consulta a los expertos
en las distintas ciencias naturales cdales serian esos temas-pivote, ellos siempre
sugieren mdsym4s temas comosi todos fueran bgsicos, esenciales e indispensables. Los
pedagogos, y todo maestro y profesor debe serjun pedagogo, en didlogo con algunos
expertos mds perspicaces y razonables (que también los hay), deben tomar las desi-
ciones sin dejarse amedrentar por las amenazap implicitas o por las profecias fatidicas
de los demds expertos de cada disciplina.

Un segundo problema para reducir la amplitud de los contenidos es el de los exdmenes
de estado y los exdmenes de admision a las universidades.

I
Estos deberian exigir mucho menos contenidos, y evaluar m4s las habilidades de
pensamiento, de solucién de problemas de deteccién y utilizacién de informacion y
otros recursos, y las actitudes y aficiones de los aspirantes, por dificil que ello sea.

Hay ya algunas experiencias en el Servicio Nacional de Pruebas y en la Oficina de
Admisiones dela Universidad Nacional: se les ha pedido a esos mismos profesores que
claman por mejores items en los exdmenes de admisién que sugieran algunos; pero con
excepcién de unos pocos profesores de fisica y de matemdticas que han propuesto
algunos items de razonamiento y de proceso, los items propuestos por los profesores
de secundaria y de universidad, sobre todo los de biologfa y de quimica, son pricticamente
todos memoristicos. Pero tenemos que seguir ensayando.

En elsentido de este primer consenso no hemos progresado mucho en Colombia, pues
aun los programas integrados de ciencias naturales exigen todavia demasiados temas.
Se han hecho ensayos muy interesantes en algunos colegios de Bogot4; en Ia Escuela
Pedagégica Experimental, Dino Segura y sus colaboradores han hecho numerosas
experiencias; en el Colegio Nueva Granada, Connie Turner ensay6 a profundizar
durante varios meses en el tema de los dinosaurios con un grupo de segundo grado de
bdsica primaria;en el Colegio San Patricio se trabaj6 largamente sobre las galaxias en
un curso especial de introduccién a la fisica en noveno grado bajo la direccion de Nydia
Castro; en el Liceo Segovia, Esperanza Garz6n intentd tratar pocos temas en profun-
didad con las alumnas de fisica de décimo grado; en el Colegio de CAFAM, Carlos
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Barajas ha desarrrollado unidades en profundidad para ciencia integrada en sexto
gradoy para quimica en décimoy undécimo. Hay seguramente muchas otras experien-
cias de las que no tengo noticia.

Es necesario continuar esas experiencias, hacerles un seguimiento, consignarlas por
escrito, difundirlas, replicarlas y reflexionar sobre ellas. Hay que aprovechar la flexibili-
zacién de los programas de secundaria, y el redisefio de los programas de media
diversificada que iniciardn la Divisi6n de Investigacién Educativa DIE-CEP de Bogotd
ylas Universidades Pedag6gicay Nacional para atreverse a ensayar este acercamiento
en profundidad.

3.2. El segundo consenso es el de la integracién y coordinacion de las ciencias entre st
yen los distintos grados (“integrated multi-year coordination”). En los Estados Unidos
todavia se considera la integracién mds que todo dentro de las mismas ciencias
naturales, y muchas veces se refiere solo a corregir una préctica de algunas escuelas
secundarias en las que se suele ver un aiio de biologia, uno de fisica y uno de quimica.
Pero para las escuelas primarias se va extendiendo la idea de integrar las ciencias
naturales con otras 4reas del curriculo, como lenguaje, arte y estudios sociales, sobre
todo a través de temas de ecologfa y proteccién del medio ambiente.

En Colombia hemos ido mucho mds lejos que en otros paises. El Decreto 1002 de 1984
propone la integracién en todos los grados, global hasta el tercero y mds regional en
cuarto y quinto, sin dejarla de lado del sexto al undécimo. El documento sobre
Integracién Curricular que fue elaborado bajo mi direccién y publicado por el Minis-
terio de Educaci6n en 1984 ha sido reeditado muchas veces por los Centros Experimen-
tales Piloto, y fue publicado casi ensu totalidad en el nimero 1 delarevista “Integracion
Educativa” dela DIE-CEP de Bogot4 (Ministerio de Educacién Nacional, 1984; Vasco,
1985). Fui invitado por la UNESCO para dirigir talleres de integracién en Cen-
troamérica, como los que he realizado en varias ciudades de Colombia, y estos talleres
han sido replicados muchas veces por los profesionales técnicos del Ministerio de
Educaci6n y de los Centros Experimentales Piloto.

La UNESCO public6entre 1971y 1979 cinco volimenes sobre “Nuevas Tendencias en
la Ensefianza Integrada de las Ciencias” (UNESCO, 1971-1979). En 1988 public6 dos
volimenes sobre “Innovaciones de la Educacién Cientifica y Tecnolégica”, en el
segundo de los cuales la Parte Tercera estd dedicada a la ensefianza interdisciplinar de
ciencia y tecnologfa (Layton, 1988). En la serie de documentos sobre Educacién
Cientifica y Tecnol6gica de la UNESCO, de la cual han salido al menos 24 titulos, el
nimero 19 estd dedicado a “La Ensefianza de la Cienciayla Tecnologiaen un Contexto
Interdisciplinario” (UNESCO, 1986). En este documento hay propuestas muy concre-
tas, algunas de ellas desarrolladas en detalle, como unaserie de 26 lecciones integradas
acerca del tiempo dirigidas a nifios de 9 a 11 afios; una unidad integrada de siete
lecciones sobre la composicion, propiedades, produccién y utilizacién del papel; una
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unidad integrada muy extensasobrela preparacionde unviaje espacial,y otramasbreve
sobre el tema del transporte.

El Sistema de Aprendizaje Tutorial disefiado por FUNDAEC en Cali y utilizado
ampliamente en el norte del Cauca, presenta unidades integradas de ciencias naturales,
sociales, lenguaje y matemdticas desarrolladas a través de proyectos de produccion
agropecuaria, que se han propuesto como modelos para el redisefio de los bachilleratos
rurales.

La integracion alrededor de temas ecolégicos parece muy prometedora, aunque es
dificil porque requiere también integrar temas de ciencias sociales, y las considera-
ciones econémicas y socio-politicas esenciales a la ecologia son muy delicadas y aun
explosivas. La nueva reforma educativa de Escocia que entraré en vigor a partir del
segundo semestre de 1990 integra todas las ciencias sociales y las naturales en una sola
drea llamada “Ciencias del Medio Ambiente”. La Ecologia es demasiado importante
para dejarsela solo a los bi6logos.

Se ha propuesto también en muchos paises integrar la ensefianza de las ciencias
alrededor de temas de salud, a partir de la tecnologfa mds cercana a los alumnos,y a
partir de otros temas de la vida cotiana. Para ]la muestra "1 bot6n. En una encuesta
recientemente realizada en Bogot4, las alumnas de sexto grado de 1a Normal Distrital
Maria Montessori propusieron temas de ciencia y tecnologia muy interesantes, varia-
dos y dificiles, que van desde como funciona un disco ldser, hasta como se hace para
enrollar el algod6ny formar un hilo. Ahitenemos desafios bien dificilesy apasionantes.

Hay muchas realizaciones interesantes de ensefianza integrada de las ciencias en el
pais, sobre todo en la bdsica primaria, ylos Centros Experimentales Piloto haniniciado
la difusi6n de algunas de ellas.

En la bésica secundaria la integracién se hace mds dificil por 1a division administrativa
de los colegios en Departamentos y por la formacion unidisciplinar de muchos de los
licenciados; pero hay ya algunas experiencias valiosas, como la que adelant6 el Colegio
Mayor de San Bartolomé con la planeacion de unidades integradas reuniendo dos de
los Departamentos para preparar una sesién con dos cursos con sus dos profesores
durante un periodo doble.

Aun en el nivel post-secundario hay experiencias, como €l curso de ciencia integrada
paralas carreras relacionadas con lasalud en la Universidad Javeriana, para mencionar
1a que conozco mejor.

Yaes tiempode planear ¢ iniciar licenciaturasy especializaciones en ciencias naturales
integradas, especialmente en ecologia (en la cual hay que integrar también las ciencias
sociales), y de flexibilizar la divisi6n administrativa de los colegios para propiciar las
experiencias de integracion.
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Se podrfa tambien organizar un simposio de ensefianza integrada de las ciencias
naturales para recoger y comentar las experiencias hechas en el pafs, y buscar medios
de difusion de esas experiencias. ‘

4. OTROS CONSENSOS EN FORMACION

Aunque mi viaje de estudios durante los Gltimos seis meses con una beca de la
Fundacién Guggenheim se orienté més al andlisis de los aspectos cognitivos de la
ensefianza y el aprendizaje de las matem4ticas, también tuve la oportunidad de leer
muchos documentos y dialogar con muchas personas interesadas en las ciencias
naturales. A partir de esas lecturas y conversaciones me atrevo a sugerir otros puntos
de convergencia alrededor de los cuales se van formando consensos especificos sobre
las lineas generales de unarenovaciénenla ensefianza de las ciencias,ademds de los dos
ya citados.

4.1. Un primer consenso se va formando alrededor de la necesidad de ensefiar ciencias
naturales en todos los grados de la educacion bésica. No se puede dejar la fisica y la
quimica para los dltimos grados. Hay que aprovechar la curiosidad natural del nifioy
del pre-adolescente para que se entusiasme con las ciencias. En la adolescencia
predominan otros intereses y preocupaciones.

Los tres puntos propuestos por el Grupo Federici se articulan muy bien con las ciencias
naturales en todos los grados: discucion critica racional, escritura y reorientacion
racional de la accién (Mockus, 1989).

Los tres puntos propuestos por Lauren Resnick en los Estados Unidos como proposi-
tos culturales amplios para las ciencias y las matemdticas tambi€nse articulan muybien
con la formacion en todos los grados; esos tres puntos son: tratar de comprender textos
dificiles, tratar de producir material escrito y grafico que otros necesiten y quieran
aprovechar, y tratar de construfr argumentos complejos y validos (Resnick, 1987).

Nétese que este ltimo se relaciona con el tema de la discusion critica racional del
Grupo Federici, y los dos primeros con el tema del contacto con la tradicién escrita.

En este sentido de tratar todas las ciencias naturales en todos los grados, el programa
de 1a renovacién currricular del Ministerio de Educacién apunta en la linea adecuada.

4.2. Unsegundo consenso se va formando alrededor del desarrollo delos conceptos en
el sentido de la primera linea de investigacion resefiada por Eylony Lynn: partir de los
preconceptos o preteorias de los alumnos, de sus modelos internos, y crear los
desequilibrios, desfases, incongruencias, contradicciones o disonancias cognitivas que
provoquen las reconstrucciones conceptuales. Remito de nuevo al articulo citado de
Alvaro Ramirez Quevedo para mayor informacién y bibliografia (Ramirez Quevedo,
1989).
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El libro sobre Modelos Mentales de Gentner y Stevens sigue siendo un clésico en la
materia (Gentner & Stevens, 1983).La Universidad de Roma tiene un grupo de trabajo
en esta linea que ha visitado a Colombia y tiene mucho qué aportar. El concepto de
primitivas fenomenolégicas de Andrea DiSessa (“phenomenological primitives”,
abreviado “p-prims”)sehaido consolidando en distintas 4reas de las ciencias naturales
(DiSessa, 1983). Como un ejemplo, pensemos en lo que le pasa al ruido del motor de
una aspiradora cuando uno tapa el extremo del tubo aspirante con la mano. (Sube 0
baja el tono del ruido? Alanalizar las respuestas y los argumentos que se danpara ellas,
se puede detectar que no solo 1os nifios, sino también los adultos, y aun nosotros los
profesores, tenemos unaserie de modelos mentales para asimilar larealidad a nuestros
esquemas, que llegan a primar aun sobre el conocimiento cientifico que manejamos
concientemente, y que hasta hemos ensefiado durante muchos afios. Ya se han
desarrollado algunas estrategias para promover estos cambios conceptuales. Hay que
partir de fen6menos con suficiente entramado en la experiencia de los alumnos para
que se sientan relativamente seguros en ellos. Se hacen preguntas interesantes y
dificiles acerca de esos fenémenos. Tomen por ejemplo un 14piz y sosténganlo ba-
lanceado al través en el dedo indice. Una vez que logren el equilibrio, traten de
perturbar ligeramente ese equilibrio, y verdn que el ldpiz regresa a la posicion
balanceada. {Por qué? F£sa pregunta puede llevar a descubrir los esquemas profundos
de equilibrio que impiden el aprendizaje de la teoria newtoniana.

O tomen las preguntassobre sila escalerade pintor apoyada enla pared se resbala mis
o menos facilmente cuando se sube el Gordo o el Flaco, osi la bicicleta con una cuerda
amarrada a un pedal se mueve hacia adelante o hacia atrés, cuando alguien tira de la
cuerda hacia atr4s, u otras igualmente ingeniosas propuestas por Lévy-Leblond en sus
doslibros sobre lafisica en preguntas,ya traducidos por Alianza Editorial (LB923yLB
1179). ‘

Las predicciones que se hacen sirven para clarificar los preconceptos, preteorias y
modelos internos de los alumnos, y para reformular esas predicciones en forma de
hip6tesis contrastables.

Para seleccionar los temas, las preguntas, y las secuencias de transformacion de €sos
modelos es muy importante conocer bien la historia de la ciencia respectiva. Por
ejemplo en fisica ha sido muy reveladora la nueva historiografia de la ciencia aris-
totélica y de las teorfas pregalileanas de Buridano y Gassendi sobre el impulso. Los
alumnos pasan por ahisinsaberlo,yla mayoria de las personas, aun profesores defisica,
permanecen en una fisica del impulso muy distinta a la newtoniana (Piaget & Garcia,
1982).Aun los que pasan ala newtoniana encuentran dificultad en pensar en términos
- de fisica de campos, y los modelos relativistas galileanos permanecen apenas dis-
frazados con un discurso pseudo-relativista.

Se trata luego de que los mismos estudiantes disefien un experimento para poner a
prueba su hipGtesis o las de sus compaifieros.Hasta ahora los experimentos estaban ya
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disefiados en los manuales de laboratorio, y los estudiantes tenfan que aprender mas
bien a llenar las gufas de laboratorio ni tan bien ni tan mal que el profesor sospechara
que en realidad no habfan hecho el experimento.

No tuvimos nunca la experiencia de disefiar un experimento para comprobar o refutar
nuestras propias hip6tesis. Se decfa que para ello era necesario saber mucha fisica, o
que era indispensable el pensamiento hipotético-deductivo, etc. Pero si se selecciona
bien el tema, se propicia la discusién grupal y se ofrece el apoyo concreto apropiado,
aun los alumnos de primaria pueden perfectamente formular hipGtesis y proponer
experimentos que las apoyen o refuten.

Se llevan a cabo los experimentos y se ejercita el debate, el dislogo, la formulacion de
argumentos en pro y en contra, la crftica a esos argumentos, la habilidad para dar
interpretaciones alternativas a las mismas descripciones de los fenémenos, etc. Ya se
sabe que no basta que se presente la contradiccién entre los modelos internos y los
fen6menos observados. Es una condicién necesaria, pero no suficiente para que el
alumno empiece una deconstruccién y reconstruccion de sus preteorfas.

Hace falta el fogueo social, 1a discusién en grupo, la interpretacion y reinterpretacion
de lo que se percibié como resultado del experimento, y de la relaci6n de ese resuitado
con las hip6tesis y preteorfas iniciales.En ese sentido del desarrollo de los conceptos
hay mucho que trabajar en cada campo especifico.

El programa de ciencias naturales de la renovacién curricular insistia ya en los
conceptos, y habfa tomado algunas ideas importantes del “COPES” (“Conceptually
oriented program in elementary science””) de la universidad de Nueva York. Peroenese
entonces todavia se confundfa muchas veces €l concepto con la definicién verbal
refinada por muchos afios de trabajo cientifico, y se crefa que cada concepto cientifico
era dnico, unfvoco y acabado. Hay que pensar m4s en términos de las redes concep-
tuales como las propone Skemp (Skemp, 1979), o de las imdgenes conceptuales como
las proponen Tall y Vinner (Tall & Vinner, 1981), y tener mds en cuenta la fluidez, la
historicidad y la multivocidad de los conceptos aparentemente md4s establecidos en las
diversas ciencias. Ya se ha experimentado desde antiguo la imposibilidad de definir
conceptos tan basicos enla fisica como el espacio o el tiempo; pero sin ir tan lejos, nadie
me ha podido dar una definicién satisfactoria de fuerza o de energfa.

4.3. Un tercer consenso que percibf es el de atender més a los procesos que a los
resultados. Yaen el programa de ciencias naturales de la renovacién curricular se habfa
insistido mucho en los procesos, y se habfan tomado ideas muy valiosas del “SAPA”
(“Science:A process approach”) de la Asociacién Norteamericana para el Avance de
la Ciencia AAAS. Pero se entendfan los procesos de una manera muy esquemética
como los pasos de un pretendido “Método Cientifico” en singulary con mayuscula, que
comenzaban siempre por la observacion, y dejaban para los dltimos grados la formu-
laci6n de hipOtesis y teorfas.
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Siemalgo ha progresado la epistemologia desde el neo-positivismo hasta nuestros dfas,
es en-la deteccién de la interatcién entre tedrias previas y observaciones; en la
imposibilidad de observaciones empiricas puras; en el grado de elaboracién de las
percepciones més elementales; en la caricatura de las ciencias propuesta por el
empirismo, como si las teorfas no fueran sino meras generalizaciones de protocolos
empiricos elementales, etc. Se gener6 unaexcesiva credulidad en las garantias que daba
el pretendido “Método Cientifico”, y se absolutizaron los métodos exitosos en las
ciencias naturales como si fueran también los propios para las ciencias sociales,
ocultando asf el sujeto, impidiendo la reflexién, y priviligiando los aspectos numéricamente
cuantificables, cuando aun en las ciencias naturales es importante reconocer al sujeto,
dar lugar a la reflexién (aunque por supuesto en sentidos diferentes de los im-
prescindibles en las ciencias sociales), y hacer andlisis cualitativos muy finos hasta en
los casos en los cuales tiene éxito la cuantificacion.

Ademds del reconocimiento de 1a complejidad y multiplicidad de los métodos de cada
disciplina, se ha reconocido también la complejidad y multiplicidad de los procesos
sociales de aceptaciony difusién de las teorfas cientificas, y de 1os procesos mentales de
atencion; de enfoque-desenfoque de campo; de generacién, mantenimiento y cambio
de actitudes; de manejo de 1a memoria, de generalizacién y abstraccién; de transferen-
cia; de planificacién, monitoria y evaluacién de los propios procesos y actividades
internos y externos, y en general todos los procesos de resolucién de problemas.

Respecto a los procesos de resolucién de problemas, debo hacer un llamado de
atencion: se confundi6 inicialmente el acercamiento por resolucién de problemas con
una clasificacién de problemas en distintos tipos, cada uno asociado a una férmula, y
con una habilidad para examinar palabras-clave del problema para detectar a qué tipo
pertenecia el problema dado. Asi muchos alumnos han logrado sacar muy buenas notas
en fisica y en quimica sin saber realmente la materia. De eso no se trata. M4s bien se
deberian redactar problemas que tengan exceso o defecto de informacién, o con
palabras-clave que remitan a tipos de problema asociados a férmulas irrelevantes, u
omitir la pregunta final para que el alumno plantee posibles preguntas pertinentes para
la informaci6n presentada antes, etc.'Los procesos cognitivos y metacognitivos de
resolucién de problemas son mucho mds complejos y dificiles de ejercitar que la
habilidad para clasificar problemas en tipos, asociar a cada tipo una férmula, y
reconocer luego el tipo de un problema rutinario especifico para remplazar valores en
la férmula respectlva

4.4. Un cuarto consenso se manifiésta en las dltimas publicaciones sobre programas de
desarrollo de habilidades de pensamiento, y en la dltima Conferencia Internacional
sobre Pensamiento en Puerto Rico del 16 al 22 de agosto de este afio de 1989. Se crey6
inicialmente que los programas de desarrollo de habilidades de pensamiento deberian
seralgo separado delas asignaturas curriculares usuales. Asi empezaron los programas
de Edward de Bono, de Rubén Feuerstein, ylos programas del Proyecto de Inteligencia
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de Venezuela. Poco a poco se ha ido viendo la necesidad de incorporar los ejercicios de
habilidades de pensamiento en cada una de las 4reas. Richard Paul de 1a Universidad
de Sonoma, Robert Swartz de la Universidad de Massachusetts en Boston, y David
Perkins de 1a Universidad de Harvard, han desarrollado programas de desarrollo del
pensamiento dentro de las 4dreas curriculares; en particular para la fisica, ya mencioné
el grupo de la Universidad de Massachusetts en Amherst, compuesto por Whimbey,
Lochhead y Clement, quienes ahora también trabajan conjuntamente con David
Perkinsy el profesor surafricano Merlyn Mehl en desarrollar habilidades cognitivas en
los programas de fisica de secundaria para los alumnos de los grupos racialmente
discriminados en Capetown, Suréfrica.

En Colombia, el Departamento de Psicologia dela Universidad Javeriana ha empezado
programas de ese tipo, y el Ministerio de Educacién ha estado explorando con la OEA
la posibilidad de desarrollar un proyecto de incorporacién de habilidades cognitivas en
los curriculos de mateméticas, espafiol y literatura, ciencias naturales y ciencias
sociales.

El consenso es pues el de articular el desarrollo de habilidades de pensamiento dentro
de los programas de ciencias naturales, y no dejarlo para ejercicios paralelos que
pretenden “ensefiar a pensar” en general.

En este punto hay mucha investigacién por hacer, para identificar dentro de las
habilidades cognitivas ya conocidas cudles son las mds importantes para las ciencias
naturales, y para diseiiar las actividades que mejor las promuevan. Hay que revisar las
llamadas “ondas” de planificacién, toma de decisiones, resolucién de problemas,
argumentacion, etc., las habilidades metacognitivas de automonitorfa y autoevalua-
ci6n, y las habilidades cognitivas especificas de cada disciplinay tema particular.

Es necesaria también mucha investigacion sobre las maneras de detectar si se estdn
desarrollando o no las habilidades seleccionadas, pues es muy dificil evaluar el progreso
en una habilidad independientemente de los resultados, que pudieran tal vez deberse
abuena memoriaoa otras habilidades que se desarrollaron independientemente delos
programas de ejercitacion.

4.5. Otro consenso que veo en répida conformacién en Estados Unidos y Europa es el
de aprender a utilizar representaciones miltiples en todas las ciencias. El manejo
cualitativo de gréficas va apareciendo en Inglaterra, Holanda, Canad4 y Estados
Unidos como prioritarijo en las ciencias naturales y en las matematicas; la utilizacién
de diagramas de flujo, de tablas y nomogramas, de disefios y maquetas, de modelos
planosy tridimensionales, de diagramas d fuerzas, de representaciones gréficas delos
movimientos; 1a utilizacién de distintas notaciones simbdlicas, yla reinterpretacién de
una grafia tradicional de maneras diferentes, son propésitos cada vez mds importantes
en los programas de ciencias naturales en los paises que he visitado.
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En este sentido podria parecer que elarticulo citado de Antanas Mockus se quedamuy
atrds -al proponer solo la éscritura (op. cit.15); pero los que conocemos el trabajo del
Grupo Federici y en particular la tesis de postgrado de Antanas Mockus, podemos
detectaren las dos dltimas lineas de esa misma pdgina que la escritura nose refieresoto

a escribir palabras sino a todo “lo dlspuesto graficamente sobre el papel” (Mockus
1988) :

Habria pues que extender la “escritura” a todos los modos de disponer y plasmar
graficamente, y tal vez aun extenderla a otro$ tipos de representaciones pldsticas
tridimensionales, para captar lo que quiero decir con la utilizacién de representaciones
miltiples en las ciencias naturales.

4.6. Otro consenso que se va formando es acerca de las estrategias de ensefianza por
tutoria personal, grupal o colectiva para el progreso en las distintas ciencias, y en
particular en las naturales. El estudio de lo que se llam6 “aprendizaje por des-
cubrimiento”(“discovery learning”), el anlisis de los tutores que tienen éxito en hacer
progresar a sus tutoriados, y el inventario de estrategias utilizadas por profesores
reconocidos por su habilidad en provocar la reflexién y el cambio conceptual en sus
alumnos, han empezado a configurar una serie de estrategias importantes para la
ensefianza de las ciencias naturales, que Collins y Stevens recogieron en un articulo
muy estimulante bajo el rétulo de “ensefianza por bisqueda” (“inquiry teaching”)
(Collins & Stevens, 1982). En este tltimo aspecto tenemos mucho qué aprender,
mucho qué investigar, y sobre todo, mucho qué précticar.

NOTAS

1 Este articulo no hubiera podido elaborarse sin el apoyo de la Fundacién John' Simon
Guggenheim que meotorgé unabecade investigacién durante todoet afiode 1989, ysin etapoyo
de la Universidad Nacional de Colombia que me concedié una comisién de estudios para
aprovechar dicha distincién académica.

2 Este aspecto de la configuracién més o menos explicita de los microambientes por parte del
maestro para potenciar la relacion maestro-alumno(s) revela la limitacién que tiene restringir la
didé4ctica a la mera consideracion de la palabra del maestro, por importante que esta sea.

3 Estas ideas sobre la pedagogfase han ido perfilando principalmente en conversaciones con Elofsa
* Vasco sobre el rol del maestro, el saber pedagdgico y la investigacién en el aula, asf como en
confrontaciones orales, escritas o imaginadas con Araceli de Tezanos; con el Grupo de
Pedagogfa conformado por Olga Lucfa Zuluaga, Alberto Echeverri, Stella Restrepo y Alberto
Martinez; con ¢l Grupo Federici; con el Grupo Pedagdgico de Ubaté, y con el grupo de
profesores del extinto Departamento de Pedagogfa de la Universidad Nacional.
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