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Resumen

El propésito ¢s presentar una forma de incidir en la formacion de los maestros y en consecuencia en la
educacion cientifica, mejorando su calidad. Se considera que cs necesario una mediacion que permita a
los educadores disponer de un conocimicnto elaborado en el campo cicntifico y en el campo cognitivo,
para traducirlos a propuestas operativas.
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Abstract

We suggest in this article some new modalitics in tcachers formation, to improve scientific cducation at
school and to realize an effective change in didactical methodologies. Beyond their disciplinary skills,
teachers necd to develop complex relational aptitudes, attending to cognitive requirements of their pupils
and involving them in original researchs on stimulant subjects. If the teacher acts as a cognitive mediator
among real phenomena and the knowledge structures of his/her pupils, they can claborate complex inter-
pretations of facts, where creativity, imagination, scientific knowledge, logical evidences of causal rela-

tions are deeply interconnected.

Key words: education, scientific knowledge, teachers’ training, methodological change.

Premisa

La experiencia directa, tanto en la escuela co-
mo en proyectos de formacién de maestros, me
hace pensar que, demasiado a menudo, el pen-
samiento cientifico, la investigacion pedagogi-
ca y la practica didactica se desarrollan de ma-
nera independiente entre si, en universos que
muy raramente se cruzan.

En efecto, la ciencia moderna se desarrolla con
criterios muy diferentes de los que, segln los
manuales escolares, deberian transformar a los
nifios en pequeflos cientificos; y son los mis-
mos manuales los que proponen muy a menu-
do, temas anticuados de manera anticuada.

Los modelos elaborados por la investigacion
pedagogica, de hecho, se aplican con mas faci-
lidad a unos "sujetos epistémicos”, como dirfa
Piaget, que a unos nifios reales, es decir, aque-
llos que cada dia van al colegio para aprender
algo junto con sus compafieros.

Para los maestros suele ser, por tanto, muy di-
ficil desarrollar una didactica de las ciencias
moderna y eficaz, planteando en la clase acti-
vidades concretas sobre la base de hipdtesis

"cpistemoldgicas procedentes de las ciencias
cognitivas”.

Es necesario, por tanto, una mediacion que, por
un lado, permita a los educadores disponer de
los conocimientos elaborados en el campo
cientifico y en el campo cognitivo traduciéndo-
los en conocimientos y actitudes operativas; y
por el otro, permita a los estudiosos de psicolo-
gia, pedagogia y ciencias naturales, interesados
en la transmision cultural, comparar los conte-
nidos que se consideran esenciales y los distin-
tos modelos de conocimiento con los proble-
mas, las dificultades, las exigencias de la ense-
fianza y del aprendizaje en clase.

Objetivos y Temas de la
Investigacion

La investigacion que nos ocupa desde hace va-
rios afios se refiere basicamente a esta media-
cién estudiando en concreto los procesos de la
educacion en el conocimiento cientifico, tanto
a nivel adulto como infantil.

8 Revista de Educacion en Biologia, 2005, 8 (1), pp. 8a 17



Se trata en particular de conectar, al menos tres
aspectos de la formacion de maestros, los cua-
les sdlo aparentemente pueden considerarse
separados pero que, en realidad, intentan res-
ponder cada uno de ellos a preguntas especifi-
cas, que integran una totalidad.

Aspectos disciplinarios: ;Qué ciencia es
necesaria, hoy en dia, para un nifio que es-
ta creciendo? ;Qué ciencia, hoy en dia,
puede ser dominada por los maestros?
¢Como replantear, de manera inteligente y
moderna, los contenidos de la ensefianza?
;Qué escoger entre los muchos nuevos
contenidos modernos?

Aspectos didacticos: ;Cudles son las
maneras mas eficaces para que cada nifio
(cada clase) pueda acceder al conocimien-
to del mundo en que vivimos? ;Cudles de
estas estructuras son activas "naturalmen-
te" en los nifios y cudles, en cambio, de-
ben desarrollarse en la escuela? ;Con cua-
les criterios cada maestro entiende e in-
terpreta, a su propio nivel, su realidad?

Aspectos relacionales ;Como fundir las
distintas sensibilidades, las diferentes sus-
ceptibilidades, los intereses a menudo di-
vergentes de los nifios en proyectos de
formacién individual y colectiva. ;Como
crear en la clase una atmésfera emotiva-
mente estimulante capaz de volver agra-
dable y eficaz el aprendizaje?

Los propositos de mi investigacion se desarro-
llan a partir de estas preguntas esenciales y lle-
van a la reelaboracion e innovacién de objeti-
vos, metodologias y contenidos de la ensefian-
za cientifica,

Se trata, en efecto, de una investigacién "en
contexto" que se desarrolla en realidades distin-
tas, manteniendo conexiones muy estrechas
con la formacion, afectando directamente a los
docentes. En efecto, a ellos son dirigidas pro-
puestas innovadoras, coordinadas en un pro-
yecto de construccién coherente de conoci-
miento, desarrolladas a través de un replantea-
miento tedrico acerca de los contenidos y del
significado de la ciencia contemporénea, en
particular de la biologia, experimentadas y
comprobadas concretamente en clase mediante
actividades de educacion cientifica dirigidas a
la escuela primaria (Arca, 2002).

Desde un punto de vista metodoldgico, si hay
que analizar y relacionar aspectos distintos, la
investigacion se desarrolla a través de momen-
tos de reflexion tedrica y de experimentacion
concreta que interactiian reciprocamente y que
se refieren a:

- elaboraciéon de contenidos cientificos
significativos

- experimentacion sistemadtica en las cla-
ses cuyo desarrollo "longitudinal” se si-
gue personalmente (durante cinco afios
en primer ciclo o tres en el segunde).

- planteamiento de lineas de trabajo con
docentes que, sobre la base de la expe-
rimentacion anterior, proponen los
mismos temas en sus clases, toman nota
de lo que ocurre en su situacion y vuel-
ven a proyectar, a partir de los resulta-
dos obtenidos, las intervenciones suce-
sivas. En esta fase se plantean contex-
tualmente, en clases distintas, tanto los
"nudos conceptuales” especificos de las
distintas disciplinas como las dificulta-
des de comprension de los nifios, bus-
cando estrategias diddcticas eficaces en
ambos niveles.

- actividades de formacion del profesora-
do a largo plazo (hasta varios afios) o a
corto plazo (40 horas anuales), amén de
las profundizaciones necesarias, de tipo
disciplinario y cognitivo. Se proponen a
los maestros los caminos didacticos an-
teriormente experimentados procurando
que acepten su significado innovador.
En particular, intentamos que presten
atencion a Jos problemas que los nifios
encuentran en sus procesos de aprendi-
zaje, definiendo juntos criterios adecua-
dos para interpretar y valorizar el senti-
do de las distintas formas de pensar re-
lacionadas con los distintos aspectos de
los hechos.

La investigacion se basa, por un lado, en el es-
tudio y en el conocimiento de los cambios
substanciales de paradigma (como diria T.
Kuhn) que se estin produciendo tanto en las
ciencias cognitivas como en las experimenta-
les; por otro lado, en la experiencia de ense-
flanza en clase personal y mediatizada por los
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maestros, y en la experiencia de formacion de
adultos.

La Experiencia en Clase

Las sesiones de trabajo en clase de primaria se
suceden a lo largo de varios meses acerca de un
selo tema o de temas muy relacionados, con el
objeto de definir un recorrido a largo plazo que
explore sus distintos aspectos, siempre a partir
de situaciones concretas que reflejen las expe-
riencias cotidianas de los nifios. Duranie esta
fase, investigadores y maestros intentan encon-
trar, para los distintos temas, las formas de pre-
sentacion y los ejemplos que faciliten su com-
prension, comprobando "en la practica" los as-
pectos de dificil comprension y los que conec-
tan con el pensamiento de los nifios. Plantea-
mos pues, varias veces el mismo lema presen-
tandolo desde puntos de vista diferentes, expe-
rimentamos estrategias didacticas que permitan
superar los inevitables "obsticulos" mno sélo
epistemoldgicos; ponemos de relieve las estra-
tegias cognitivas necesarias para la compren-
sion. Los nifios, que normalmente se hallan
sentados en circulo, tocan y miran objelos con-
cretos situados en el centro, como si estuvieran
en un pequefio escenario. No se trata de hacer o
ensefiar las asi llamadas experiencias cientifi-
cas sino de dejarse estimular por situaciones
cargadas de problemas, que sugieren preguntas
y explicaciones, estimulando las ganas de
comprender.

Cuando se trata de desarrollar procesos de co-
nocimiento no es posible una evaluacion de los
resultados a través de pruebas objetivas. Los
docentes en este caso deben aprender a razonar
por indicios también en los procesos de evalua-
cion, notando progresos en las representaciones
y en la modelizacion de los nifios como tam-
bién en la calidad de las intervenciones en el
transcurso de las discusiones.

Se tratara de observar un cangrejo o una angui-
la vivos, de descubrir lo que hay dentro de una
pata de pollo, de representar aspectos del fun-
cionamiento del propio cuerpo o de explicar los
sintomas de diversas enfermedades y de su cu-
racién; de hablar de su propio nacimiento o de
reconstruir un {rozo del bosque que hemos ido
a ver. En ofros casos, intentamos que se en-
ciendan las bombillas de un circuito eléctrico,

apostar acerca de la forma de reflotar un objeto
que estd en el fondo, jugamos a tirar de una
cuerda en dos equipos o a echar pulsos. Los ni-
fios discuten acerca de lo que ocurre delante de
sus cjos o de lo que ellos mismos estdn hacien-
do y trabajan colectivamente en algo que esti-
mula el interés, los recuerdos, la capacidad de
entender, las ganas de hablar. Los maestros in-
tervienen dirigiendo su atencion sobre varios
aspectos, hacen preguntas, a menudo provoca-
doras, acerca del significado de lo que esta
ocurriendo, piden a los nifos que intervengan
concretamente para modificar de forma defini-
tiva la situacion. Después de haber mirado y
experimentado con los objetos aun en el centro
del circulo para que puedan ser cogidos para
explicar y profundizar se empicza a hablar y a
explicar lo que se ha hecho y lo que ha ocurri-
do. Las distintas respuestas précticas, al igual
que las discusiones entre los nifios permiten di-
lucidar lo que piensan individualmente, saben o
han entendido acerca de los temas elegidos.
De estos intercambios de opiniones emergen
ideas interesantes, interpretaciones de hechos
que a menudo son imprevisibles, conexiones y
correlaciones logicas entre temas distintos, ana-
logias eficaces.

Desde el punto de vista del docente son estos
los indicios que confirman la validez de su tra-
bajo y del desarrollo cognitivo de sus alumnos.

Los momentos de debate y de experimentacion
"en circulo" se intercalan con momentos de re-
flexién individual. Los nifios tienen el tiempo
necesario para explicar por escrito o mediante
un dibujo lo que ha ocurrido o lo que han en-
tendido. A veces pedimos en particular esque-
mas graficos que pongan de relieve relaciones
temporales, de causa, funcionales.

Cuando los nifios encuentran el tiempo y la
atencion necesarios logran, incluso en la escue-
la, dar explicaciones complicadas, expresar sus
maneras de pensar personales, proponer sus
concepciones del mundo, a veces tan complejas
que constituyen verdaderas cosmologias. Estas
discusiones se graban y ftranscriben cuidado-
samente y, junio con los materiales producidos
individualmente, se convierten en objeto de un
atento estudio.

De hecho se buscan las ideas "interesantes" que
van a guiar las actuaciones sucesivas a nivel de
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contenidos por aclarar, de estrategias cognifi-
vas que hay que explorar, de nuevas propuestas
didécticas. A partir de la sucesion de las actua-
ciones, maesiros e investigadores intentan re-
construir los distintos modos de pensar, lo que
los nifios tienen en sus mentes, sus cambios de
ideas o de interpretacion. En particular, inten-
tamos poner de relieve que la evaluacién del
trabajo se basa en:

a) Lo que cada uno ha /no ha entendido
sobre el tema en cuestion:

Procuramos sacar de las producciones o de las
intervenciones de cada nifio las explicaciones
apropiadas, las analogias eficaces, los intentos
de crear modelos, la capacidad de replicar a las
opiniones de un compafiero y de defender las
propias, las actuaciones sobre los objetos para
ilustrar lo que se estd diciendo, la capacidad de
contestar a las objeciones del maestro, las pre-
guntas que hacen progresar el discurso. Nos
damos cuenta de los casos en los cuales las dis-
tintas explicaciones de los hechos, aun siendo a
menudo internamente muy coherentes, se ba-
san, sin embargo, en palabras y ejemplos mal
entendidos o en experiencias interpretadas de
forma parcial. Nos damos cuenta, ademds, que
muchas de las explicaciones de los nifios, en
apariencia incorrectas, adquieren auténticos
significados cientificos si somos capaces de se-
guir hasta el final su coherencia y significado
(Duit, 1991). Por ejemplo, mientras que la en-
sefianza suele imponer a los nifios una idea del
cuerpo humano separado en sus distintos orga-
nos y aparatos, correspondiendo a cada uno de
ellos una funcién muy precisa, las ideas de los
nifios corresponden muy a menudo a una vision
sistémica u organismica del ser vivo mas mo-
derna en la cual se valora més la conexidn entre
las partes y la relacion entre funcionamientos
que su separacion.

b) Las estrategias de pensamiento im-
plementadas/no implementadas en las
explicaciones:

Con cada nifio, buscamos en la conversacion,
en las actividades y en los textos escritos, las
explicaciones de tipo causal, las relaciones con
otros fendémenos conocidos, las proyecciones
hacia el futuro y las extrapolaciones "al limite";
las proximidades espaciales y las continuidades

temporales, las representaciones de tipo "conti-
nuo" o "discreto”, la biisqueda de subestructu-
ras como elementos de la comprension del fe-
némeno. Descubrimos a los nifios que adoptan
una sola estrategia de pensamiento y a aquellos
que adoptan varias que se refuerzan reciproca-
mente, los que piensan "por que si” y que no
disponen de estrategias privilegiadas; los que
primero hablan y luego piensan y viceversa. En
otras palabras, observamos distintos niveles de
conciencia en el uso de criterios que conducen
hasta explicaciones eficaces. Con la compara-
cion entre productos obtenidos en momentos
distintos intentamos poner de relieve los cam-
bios de las formas de pensar, el crecimiento in-
telectual, las posibles "marcha atras", los mo-
mentos de bloqueo y las desviaciones de un
camino que parecia bien marcado (Arca, 1996).

¢) Las estrategias didActicas:

La grabacion también permite estudiar las ac-
tuaciones de los maestros: sus propuestas, sus
sugerencias, sus intentos de dirigir la atencion
hacia cosas que los nifios no advierten, su ca-
pacidad de ver lo que los nifios ven; su capaci-
dad de entender aquello que los nifios dicen o
tienen en sus mentes (Karmiloff-Smith, 1992).

También observamos las diferencias entre los
tiempos cognitivos de los adultos y de los ni-
fios, las presiones, las expectativas, las suge-
rencias eficaces y las no acertadas.

Escuchandose, el maestro vuelve a vivir, fuera
de contexto, su propia manera de ensefiar y se
da cuenta, libre de la presion de las circunstan-
cias, de las ocasiones que ha sabido aprovechar
y de las que se le han escapado. Esta toma de
conciencia de su propia relacién con la clase
ayuda al maestro para que modere e intensifi-
que sus intervenciones; a veces incluso le indu-
ce a cambiar el tono de voz y la forma de ha-
blar a los nifios.

Uno de los objetivos de la formacion consiste
en demostrar como docente la capacidad de
distanciarse de los procedimientos de rutina y
constiuir momento por momento su cualidad
didactica en la conslanie interaccion con el
pensamiento de los nifios.
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Planteamiento y Formacion

Los procesos de trabajo experimentados en cla-
se, y a veces también los materiales produci-
dos, se vuelven a proponer a grupos de maes-
tros en distintos momentos de su formacion. Es
necesario que también los adultos se den cuen-
ta (a su nivel y al de los nifios) de las dificulta-
des objetivas de los temas propuestos y de que
las simplificaciones, en general, hacen que las
cosas se vuelvan ain mas incomprensibles. In-
tentando trabajar, personal y concretamente, en
las distintas propuestas, los maestros en forma-
cion pueden remodelarlas de forma creativa,
adaptandolas a sus propios conocimientos y a
su propia ecxperiencia diddctica, intentando
comprender "lo que el nifio podria no enten-
der".

A pesar de la buena voluntad, el maestro a me-
nudo siente el hecho de salirse de la rutina co-~
mo un riesgo ya que los resultados futuros no
le parecen bastante seguros. Aunque parezca
una contradiccion, muchas veces los maesiros
se sienten mas auténomos y creativos siguien-
do fielmente las aciividades propuestas por las
diversas revistas de didactica que infentan
adaptar cada tema a la mente de los nifios que
han de comprenderlo. Otras veces, vinculando
su propia profesionalidad con la capacidad de
seguir un programa prefijado, los maestros se
muesiran poco disponibles a cambiarlo segin
las exigencias de la clase. En cambio estas pro-
puestas de formacion, que nacen del trabajo di-
recto con los nifios, se plantean desarrollar au-
tonomia cultural y cognitiva valorizando for-
mas de ensefianza flexibles, adaptadas en todo
momente a las exigencias de los nifios mas que
a programas prefijados.

De Ia innovacion a la formacién:
aspectos disciplinares

Es muy importante preguntarse cuél es el signi-
ficado de la ciencia hoy en dia, no como activi-
dad profesional de los cientificos sino como
elemento importante de nuestra experiencia
personal y del inimaginable mundo en el cual
tendran que vivir como adultos los nifios que
ahora van a la escuela.

Hay una ciencia vinculada al desarrollo tecno-
ldgico, que fabrica instrumentos de uso diario,

de contenido misterioso y capaces de reempla-
zar nuestras manos en muchisimas actividades;
una ciencia que cura las enfermedades, que in-
vestiga el interior de nuestro cuerpo, que inter-
viene en el nacimiento y en la muerte; una
ciencia que produce satélites lanzados al siste-
ma solar, que permite comunicar e informara
distancia, que elabora sistemas de destruccion
"inteligentes" o que resuelve problemas de su-
pervivencia.

Existe una ciencia que interpreta lo que ocurre
en nuestro mundo y que intenta comprender la
estructura profunda de la materia, la organiza-
cion de la vida, los procesos bioquimicos que
nos permiten darnos cuenta y pensar una reali-
dad.

Al mismo tiempo el desarrollo del pensamiento
cientifico ha abandonado (tal vez) la esperanza
de conocer objetivamente una realidad "dada",
y plantea nuevas conexiones entre las capaci-
dades subjetivas de ver, comprender e interpre-
tar v las formas en que los fendomenos pueden
verse, comprenderse ¢ interpretarse. Mundo ex-
terior y mente interna aparecen cada vez mas
estrechamente y reciprocamente moldeados y
Ia complejidad del primero refleja la compleji-
dad de la segunda.

En una situacion que evoluciona tan répida-
mente, ;qué cultura cientifica resulta significa-
tiva para la formacién de maestros y nifios?
(Pozo et al., 1998).

No hay otra solucién que avanzar a base de in-
tentos y muchos errores. Sin embargo, parece
importante plantear, incluso con los mas pe-
quefios, tanto la complejidad del mundo exte-
rior como la de las formas de pensar.

De este modo el cenocimiento objetivo se con-
vierte, incluso a estas edades, en busqueda de
coherencia entre lo que ocurre, lo que hacemos
ocurrir, lo que pensamos y lo que logramos ex-
plicar. Asi, se plantean contenidos disciplina-
rios complejos procurando entender lo que no
se entiende; y los maestros se ejercitan en ello
intentando hallar, a su nivel, los origenes de sus
propias /diﬁcultades. Usamos a nosotros mis-
mos mirandonos para identificar nuestros pro-
pios procesos cognitivos y los puntos mas soli-
dos de nuestras propias construcciones inter-
pretativas nos ayuda a comprender los proble-
mas de los demads, pero sobre todo resulta util
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para enfocar las estructuras conceptuales que
guian las explicaciones en las distintas discipli-
nas (Van Zee et al., 2001),

Por ejemplo todos los maestros llevan a cabo
habitualmente, en momentos distintos, expe-
riencias de disolucién, de flotacion y de cam-
bios de estado. ;Es razonable presentar estos
argumentos de manera perfectamente indepen-
diente o es mds razonable encontrar un vinculo
a nivel de estructura fina de la materia? Las di-
soluciones hacen que los nifios piensen que
particulas visibles, en determinadas condicio-
nes -por ¢jemplo, en el agua- pueden descom-
ponerse en particulas invisibles; en cambio,
con otros materiales, en las mismas condicio-
nes - por ejemplo, en el agua- las particulas
permanecen unidas y el objeto no se disuelve,
En otras condiciones- por ejemplo, calentando-
las particulas no se separan y el objeto no se
funde. Tal vez las particulas que compenen las
distintas sustancias no son iguales y no se
comportan todas de la misma forma. Por lo tan-
to, cuando trabajamos con las disoluciones nos
encontramos con un modelo de materia estruc-
turada en particulas, distintas en las diferentes
sustancias y enlazadas entre si de forma distin-
ta. Pueden conseguirse otras informaciones
acerca de las particulas intentando comprender
como puedan estar hechos internamente los ob-
jetos que flotan o que se hunden. Puede que los
objetos que se hunden sean pesados porque sus
particulas son pesadas o puede que se hayan
empaquetado de forma muy apretada (dicen los
nifios); tal vez los objetos que flotan se compo-
nen de particulas ligeras, o puede que se hayan
empaquetado de forma mas holgada. También
el distinto peso especifico de los materiales
puede evocar la idea de una estructura interna
de particulas; asimismo, la diversidad de las
particulas y de las maneras en que (tal vez) es-
tan unidas entre si explica la plasticidad de la
arcilla o la rigidez del hierro.

Cada tema o contenido se desarrolla a través de
la comparacién de materiales distintos y condi-
ciones diversas (cuidando de no confundir ma-
teriales y condiciones), desembocando en el
descubrimiento de semejanzas y diferencias y
provocando expresamente ofras para compren-
der mejor. Una misma imagen de particulas sir-
ve para explicar fendmenos y comportamientos
distintos y representa una clave interpretativa

poderosa y unificadora en todos los procesos
que, a primera vista y diddcticamente no pare-
cen relacionados entre si.

Un ejemplo distinto: Los maestros trabajan
normalmente en las diferencias entre seres vi-
VoS y no vivos; a los nifios mayores se les ex-
plica que con la reproduccion se origina una
"nueva" vida, y se habla de la "aparicion" del
hombre en la Tierra.

Aunque con importantes dificultades, también
los cientificos elaboran criterios para diferen-
ciar seres vivientes de los que no lo son, y es-
tudian cémo se desarrolld la vida, desde las
épocas mds remotas hasta nucstros dias.

La idea de continuidad de la vida, que consti-
tuye uno de los principales nudos del pensa-
miento bioldgico,-se asocia, por lo tanto, a la
idea, aparentemente antindmica de cambio de
la vida misma. Continuidad y cambio se mani-
fiestan en cada individuo que mantiene su iden-
tidad a través de las transformaciones que sufre
desde su nacimiento hasta su muerte; asi como
se manifiestan, a otro nivel, en la variedad de
las formas vivientes actuales, marcadas por las
transformaciones sufridas, a lo largo de la evo-
lucién, por otras especies que se han sucedido
a lo largo del tiempo. Continuidad y cambio
permiten comprender como cada individuo lle-
va en si mismo su propia historia personal y, al
mismo tiempo, su historia evolutiva, relaciona-
da con las modificaciones del medio ambiente.
El individuo que nace empieza, por supuesto,
su nueva vida pero también contintia, persona-
lizandola, la vida antiquisima de su especie que
a su vez continiia la de los primeros seres vivos
que se desarrollaron en la Tierra.

Otras ideas por ejemplo, las de organizacion je-
rarquica, permiten ademds comprender que ca-
da individuo, formado por células vivas, dife-
renciadas y capaces de funcionar de forma co-
ordinada en un medio determinado, muere con
la muerte de sus células y sin embargo sobrevi-
ve en las de sus descendientes. Ideas de orga-
nizacion jerarquica también presentan al
individuo como elemento de una poblacién vi-
va, diferenciada y capaz de desarrollarse de
manera coordinada en su medio; y cada pobla-
cién muere con la muerte de sus elementos y
sobrevive en las nuevas poblaciones que evolu-
cionan a partir de ella (Giere, 1992).
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A cada nivel de esta enmarafiada jerarquia,
unos flujos de energia, materia e informacion
atraviesan las estructuras vivientes que s¢ mo-
difican utilizando una parte de ellas mismas,
modificando al mismo tiempo el medio circun-
dante. Funcionamientos externos e internos son
relacionados y controlados dentro de unos
margenes estrechos tanto por el complejo equi-
librio homeostatico interno como por el tam-
bién complejo sistema de recepcion y elabora-
cion de sefales externas, que conduce hasta el
desarrollo del pensamiento y del conocimiento
cientifico de si mismo y del mundo.

Sobre estos problemas y con un planteamiento
de tipo sistémico se han desarrollado varios
proyectos de educacion cientifica, encaminados
tanto a la formacion de maestros como a la de
los nifios, con la finalidad de transformar en
cultura personal, es decir, en una forma propia
de pensar y reflexionar acerca del mundo, al-
gunos grandes problemas de la ciencia contem-
porédnea.

De la innovaciéon a la formacion:
aspectos cognitivos

El modelo constructivista presupone que la
formacion de conocimiento sea un proceso in-
dividual relacionado con el contexto de vida y
aprendizaje; la investigacién internacional
acerca de las asi llamadas "concepciones es-
pontaneas" tiende en efecto, a poner de relieve
las ideas que a lo largo del tiempo los nifios se
han formado a partir de sus experiencias sobre
los distintos temas. Sin embargo, algunas sim-
plificaciones excesivas conducen a la creencia
que es relativamente facil sustituir las formas
de pensar personales por otras "correctas"; por
el contrario, los maestros se enfrentan con di-
ficultades a veces insuperables y se dan cuenta
de que normalmente es mds productivo trabajar
con las concepciones ya formadas que en co-
ntra de las mismas. Por esta razdn, es muy im-
portante que en la clase los nifies puedan hablar
libremente manifestando lo que piensan; des-
cubriendo sus "concepciones" el maestro puede
entender mejor de cuales contextos han salido
y en cuales ocasiones funcionan eficazmente.

Por otro lado, otras investigaciones han demos-
trado que los mismos maestros tienen sus pro-
pias “concepciones espontdneas” profundamen-

te enraizadas y a veces muy diferentes de lo
que enseilan. Hay concepciones de tipo disci-
plinario, que se refieren a la interpretacion de
los hechos, pero también hay concepciones de
tipo pedagdgico, que afectan sobre todo a las
expectativas relativas a los nifios y a las formas
en que éstos deberian ver y comprender las co-
sas. Y es necesario que los proyectos de forma-
cién se desarrollen con estas concepciones de
los maestros y no en contra de las mismas,
procurando definir los contextos y las situacio-
nes que se demuestran eficaces.

En cualquier caso, los procesos de construccion
de conocimiento en los cuales cada uno resuita
implicado a su propio nivel, son tan desconoci-
dos como los que determinan el desarrollo de la
vida o los comportamientos de la materia. No
obstante, es importante aprender a mirar lo que
ocurre, tanto en el campo cientifico como en el
cognitivo, procurando pensar en lo que obser-
vamos, buscando o imponiendo reglas de cohe-
rencia, comparando nuestras propias interpre-
taciones con las de los demads. La blisqueda de
la coherencia deberia guiar tanto la formacion
adulta como la de los nifios en la escuela. Pero,
jcémo encontrar criterios operativos eficaces’
(Qué significa proponerse no dar en la escuela
las explicaciones correclas y desarrollar, en
cambio, la blisqueda de explicaciones coheren-
tes? (Arca, 2001).

Saber que el conocimiento no puede darse ni
tomarse desde fuera sino que consiste en un
proceso ininterrumpido de reestructuracién del
propio pensamiento en contextos diferentes
ayuda al maestro para que abandone, al menos
parcialmente, su papel de suministrador de
verdades, normalmente convalidado por tests
de comprobacién apropiados. En cambio, el
objetivo pasa a ser el de ayudar a los nifios a
mirar el mundo, desarrollando en este proceso
un papel de mediacién adulta continua e inteli-
gente. No se trata de limitarse a organizar un
contexto estimulante sino de ayudar a los nifios
para que miren las cosas y hablen de lo que es-
tan viendo. El hablar implica seleccion de da-
tos, relaciones, interpretaciones, causalidades,
motivaciones y valores; y , més alld de cual-
quier conductismo metodologico es precisa-
mente la mezcla consciente de estas actividades
lo que permite elaborar pensamiento cientifico.
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Asi aprendemos, por ejemplo, a captar la mul-
tiplicidad de causas y relaciones por las cuales
las cosas ocurren tal como ocurren, aprende-
mos asimismo que las cosas no ocurren por ca-
sualidad y que no todo es posible; aprendemos
que unos hechos son mas probables que otros y
que, actuando de forma oportuna, podemos
modificar su desarrollo en base a sus propios
fines. Buscando las causas lejanas, aprendemos
a explicar la "historia" de procesos simples o
complicados, desde el agua que se calienta has-
ta hervir, hasta el color de la pintura al temple
que se difunde en el agua, hasta los procesos
biolégicos de transformaci6n y crecimiento de
los seres vivos.

Los nifios elaboran conocimiento cientifico
comparando sus propias "historias" construidas
observando los hechos con las de sus compafie-
ros, de su maestra, de los cientificos de verdad
o con las escritas en los libros. Aprenden a
formular preguntas, dejando, si es necesario,
las respuestas mas concretas para cuando sean
mayores; y entienden que determinadas cosas
pueden explicarse mientras que otras permane-
cen incomprensibles incluso para los adultos.
Mientras que los nifios comprenden los hechos,
el maestro intenta comprender a los nifios; para
su proyecto de formacion es necesario recono-
cer las estrategias de conocimiento activas en
las distintas situaciones, su evolucién y especi-
ficacion en el tiempo, las que seria importante
desarrollar, el acuerdo o el desacuerdo entre las
interpretaciones propuestas por distintos nifios,
los argumentos que son objeto de dificultades
cognitivas (Arca et al, 1990).

De la innovacién a la formacion:
aspectos didacticos.

En la organizacion del trabajo en clase, para
que los nifios puedan acceder a los nuevos te-
mas desarrollando acerca de los mismos nue-
vos procesos de conocimiento, el modelo cons-
tructivista podria servir ain como referencia.
Sin embargo, hay que rellenar de significado
concreto las indicaciones del modelo mismo,
¢ Qué significa, en realidad, "partir de lo que los
nifios ya saben"? y, después de partir, jadénde
hay que ir?

Las llamadas "concepciones" de los nifios no
pueden identificarse a priori porque surgen y

evolucionan de manera distinta en contextos
distintos, en funcién de fines distintos (también
los nifios tienen sus fines, que no siempre coin-
ciden con los del maestro).

Las formas y los criterios de la comprension
empiezan a desarrollarse con las primeras ex-
periencias de cada nifio; implicitamente Ilevan
la marca de sus origenes vy, en cierto sentido,
condicionan las futuras formas de entendi-
miento.

Por ello es importante que los nifios renueven e
incrementen sus propias experiencias guiados
por las palabras del maestro. Tiene sentido, por
ejemplo, ya en primero de Primaria proponer
un abanico de disoluciones en agua (azicar,
sal, café soluble... vinagre, vino, leche, harina,
galletas. cacao... tierra y arena) preguntando
por qué algunas cosas se disuelven y ofras no.
Pero el maestro tiene que saber cuanta "fisica"
y cuanta "quimica" hay implicita en actividades
tan sencillas y qué modelos de "estructura" y
de "transformaci6n" de la materia pueden ex-
plicar comportamientos tan diferentes.

Si los nifios miran y trabajan, individualmente
o por grupos, intentando provocar hechos dis-
tintos, si son capaces de darse cuenta de como
sus gestos modifican las situaciones y de cémo
el agua o el azucar estin obligados a responder
de forma exacta a estos cambios, si son capaces
de explicar lo que han visto y hecho para ver y
hacer cosas nuevas pueden, por ejemplo, pri-
mero buscar las recetas y luego las reglas para
los distintos fendmenos, comparar situaciones
distintas, intentar explicar estas diversidades.
La construccién de conocimiento cientifico pa-
sa a través del acuerdo coherente de gestos
simples y pensamientos complejos; el maestro
puede no pronunciar nunca palabras como "ex-
periencia” o "modelo” pero el sabe muy bien
que la red del conocimiento fisico del mundo
estd tomando forma precisamente mientras los
nifios imaginan y representan los componentes
invisibles de un granito que se disuclve o de
una gota de agua.

Las experiencias de transformacion de quimica
hacen que los nifios imaginen nuevos modelos
de estructura interna de la materia, y los cam-
bios invisibles que explican la pérdida o la apa-
ricién de algunas propiedades. Otras activida-
des, otros estimulos para el pensamiento son
necesarios.
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{Como puede el hierro transformarse en oxida?
Y como es posible que la cera, tan dura y
blanca, desaparezca formando un humo tan ne-
gro?. ;Como es posible que las particulas de
azucar se conviertan en particulas de carbon?
Cada vez habrd que buscar las condiciones y
los maieriales apropiados para conseguir sus-
tancias distintas de las de partida, y encontrar
las reglas de cada transformacion representan-
do de manera apropiada lo que tal vez ha ocu-
rrido. Al mismo tiempo el nifio trabaja, piensa
y habla de las cosas que entran a formar parte
de su experiencia, sus conocimientos cambian:
algunas ideas se refuerzan, se abren nuevas po-
sibilidades de entender, pero otras quedan Jimi-
tadas y reducidas. En otras palabras, cada paso
hacia adelante y cada nueva experiencia permi-
ten ver aspectos distintos de los fenémenos, es-
tabilizan ciertas formas de pensar y, al mismo
tiempo, cambian otras. Precisamente porque se
trata de un equilibrio dificil entre estabilizacién
y cambio, cualquier "ensefianza necesita tiem-
po; y es realmente dificil creer que, tal como
ocurre en ltalia, una hora y media por semana
sea un tiempo suficiente para activar en los ni-
flos una manera de pensar cientifica.

Aprender a reconocer los fenémenos del mun-
do en que vivimos exige mucho tiempo, inclu-
so lo que parece simple posee su complejidad
interna, depende de una multitud de circuns-
tancias y pueden mirarse desde varios puntos
de vista, cada vez las cosas ocurren de forma
distinta y es suficiente un pequefio cambio de
la situacién en la cual trabajamos para conse-
guir resultados que a menudo son imprevistos.
De ello se desprende que podemos tener expe-
riencia de un hecho o de un proceso solo des-
pués de verlo varias veces en sus distintos as-
pectos, adquiriendo la capacidad de esquemati-
zacién que permite prever su desarrollo, inter-
venir en €l de manera apropiada, valorando el
papel de sus distintos componentes.

Encontramos dificultades andlogas en las pro-
puestas destinadas a la formacion de maestros
que, como ya hemos dicho, deberian referirse
al conocimiento de los fendmenos del mundo,
al conocimiento de los nifios y al conocimiento
del desarrollo de los conocimientos. Podemos
ver asimismo que, mientras las propuestas di-
dacticas dirigidas a los nifios a menudo son ac-
tivas y experimentales, las destinadas a adultos

siguen desarrollandose mediante clases y con-
ferencias en las cuales quien debe aprender de-
sempefia un papel bdsicamente pasivo. ;Qué
relacion debe plantearse entre dos situaciones
tan distintas? ;Quién ayuda a los maestros a
transformar lecciones tedricas, con alglin que
otro momento de trabajo en grupo, en activida-
des concretas, en actitudes de atenciéon y de
apertura hacia el pensamiento infantil, en esti-
mulos eficaces y en atencion hacia los proble-
mas disciplinarios y cognitivos?

Limites de la Propuesta

No es posible extraer conclusiones definitivas
de un trabajo que se funda en la intensidad de
la relacion didéctica y de la sensibilidad cogni-
tiva de los maestros en relacion a sus alumnos
En las situaciones de formacion a largo plazo
en las cuales se ha experimentado esta propues-
ta de innovacién educativa, los resultados lo-
grados hasta la fecha son muy positivos y pue-
den ser documentados con fichas de evaluacion
recopiladas por los profesores al término de los
cursos. Pero no parece ser un criterio suficiente
en el momento que queremos plantear un pro-
ceso de formacion permanente, debe ser com-
pletado en las interacciones de clase, guardan-
do los resultados a largo término.

La mediacién ha sido eficaz y muchos grupos
de maestros, aprendiendo a observar mejor tan-
to los hechos como a los nifios, han sabido mo-
dificar la calidad de su ensefianza haciéndola
quizds mas problematica pero también més ca-
paz de influir en los procesos de formacion.
Los maestros que empiezan con esfuerzo a
trabajar de esta forma observan que "los nifios
se divierten", que "no acabarian nunca de
hablar", que "también aprenden rdpidamente a
mover las manos", que "entienden con mas fa-
cilidad" y que "tienen ideas interesantes y ori-
ginales": en ocasiones tan originales que obli-
gan al maestro a reflexionar mucho acerca del
significado de sus mismas explicaciones. El
saber no es cualquier cosa que viene suminis-
trado a los alumnos desinteresados ain cuando
sea parte del juego cognitivo. La profundidad
de las discusiones y el empefio de los nifios re-
presenta, testimonios validos del placer de
comprender y del interés por este tipo de traba-
jo, posibilitando un crecimiento por mas tiem-
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po que las satisfacciones episodicas de una
buena nota.

En cambio las limitaciones son evidentes en los
cursos de formacién mas cortos. Aunque las
propuestas concretas, desarrolladas y experi-
mentadas por la investigacién son, a veces,
aceptadas y planteadas en nuevas clases, su
significado no pasa de ser episddico y puntual
y no desemboca en las substanciales modifica-
ciones de los objetivos y de las metodologias
de ensefianza que exigen gran esfuerzo y gran
implicacion personal. En efecto, no es facil, ni
siquiera para los maestros disponibles al cam-
bio, poner en entredicho objetivos y précticas
didécticas establecidas desde hace afios. Acep-
tar propuestas nuevas siempre genera inseguri-
dad sobre todo cuando entran en juego, a nivel
de adultos, las ganas personales de comprender
mejor los fendmenos del mundo real, sin con-
formarse con la repeticién de nociones adquiri-
das sin demasiada reflexion.

Una de las principales dificultades concierne a
los aspectos de programacion y evaluacién. En
la mayoria de los casos, los maestros no logran
adaptar la programacion a las exigencias de los
nifios: no tienen experiencia suficiente para es-
cucharles en serio, no consiguen identificar sus
problemas efectivos y tampoco consiguen mo-
dificar sus explicaciones para hacerse entender
mejor (Ogbern et al. ,1996). Ajustar una y otra
vez la programacion a las exigencias cognitivas
de los nifios v a lo que han o no han entendido
realmente implica, asimismo, una remodela-
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