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RESUMEN

A partir de investigaciones sobre la bistoria de las ciencias y sobre la psicogénesis de las ideas de
los alumnos, se plantean los resultados de algunos estucdios en los que se proponen actividades dirigi-
das expresamente a proditcir na evolucion cognitiva en los alumnos.

Introduccion

El salén de clases de ciencias y mate-
maticas es actualmente un amplio labora-
torio de investigaciones sobre el cual se
vuelcan varios grupos de investigadores
buscando entender mejor el fendémeno de
la ensefianza y del aprendizaje de estos
contenidos, Son innimeras las direcciones
en que esas investigaciones se desarrollan;
sin embargo, una linea que nos parece fér-
til es entender el papel que las actividades
trabajadas en el saldén de clases desempe-
fian en la construccion del conocimiento
por los alumnos, asi como el papel que
desarrolla el profesor en la direccién de
esa construccion.

Las actividades ocupan un papel fun-
damental en una ensefianza que tiene por
objetivo proporcionarle condiciones al
alumno para que €l construya su conoci-
miento (Driver e Oldham, 1986; Gil y To-
rregrosa, 1987; Gimeno, 1988; Gil e Carval-

ho, 1992). Canal et al (1993) caracterizaron
diversos tipos de actividades en la secuen-
cia de la enseflanza y propusieron la si-
guiente definicidén: “las actividades didicti-
cas son procesos de flujo y tratamiento de
informacion (orientados, interactivos y or-
ganizados) caracteristicos del sistema-au-
la”,

Al estar de acuerdo con esa definicién
nuestras preocupaciones fueron en el sen-
tido de estructurar actividades didacticas
tomando por base la historia de la ciencia,
las investigaciones psicogenéticas sobre las
nociones que queremos ensefiar y la lite-
ratura sobre conceptos espontidneos. En
un trabajo posterior de anilisis intentamos
averiguar la contribucidn de esas activida-
des en la construccién del conocimiento
en el salon de clase.

Pero jcomo elaborar actividades de en-
sefianza que partieran de los conocimien-
tos espontineos de los alumnos y les hi-
ciesen construir conocimientos cientificos?
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Sabemos que es necesatio problematizar,
cuestionar y dialogar si se desea substituir
el conocimiento espontinec por un cono-
cimiento mds abierto y dindmico, pero
¢doénde buscar esquemas tedricos v meto-
dolégicos suficientemente sélidos para im-
pulsar nuestro programa de investigacion
didactica en la ensefianza de ciencias y
matematicas?

Nuestro grupo optd (Carvalho et al,
1992) por la epistemologia genética para la
explicacion de cdmo el sujeto construye su
conocimiento. Sin embargo, sabemos cla-
ramente que la relevancia de la teoria de
Piaget para la Didactica de las Ciencias no
impide, sino que permite e incluso exige,
la apertura hacia otras teorfas que puedan
aclarar problemas comunes. Esa teorfa no
constituye una barrera, sino que, al contra-
rio, le indica al investigador muchos cami-
nos interdisciplinarios. La teoria piagetiana
nos da condiciones de entender los proce-
sos de desequilibrio/reequilibrio en la
construccion del conocimiento del indivi-
duo y que se pueden particularizar para la
construccion del conocimiento en el salén
de clase (Carvalho et al, 1992). Las investi-
gaciones en psicogénesis de los conceptos
v las investigaciones de los conceptos al-
ternativos nos proporcionan un material
fértil para la construccidén de actividades
que lleven el alumno a conflictos cogniti-
vos. Por otro lado, la historia de las cien-
cias, ademas de proporcionar ideas para
excelentes actividades problematizadoras,
revela las orientaciones metodoldgicas em-
pleadas en la construccién de los conoci-
mientos, esto es, las formas por las cuales
los cientificos enfrentan los problemas, las
caracteristicas mds notables de sus activi-
dades, los criterios de validacion y acepta-
cién de las teorfas cientificas (Gil, 1986).

Por otra parte, no se puede dejar de
considerar la reciente literatura sobre la vi-
sién ingenua de los procesos de produc-
cién del conocimiento cientifico que re-

fuerzan las dificultades de aproximacién
entre el conocimiento construido por el
alumno y el conocimiento cientifico (Gil
1986, 1993; Delizoicov, 1991; Castro,
1993). Hay que evitar lo que Gil y Carras-
cosa (1985) llamaron de “metodologia de
superficialidad”, en donde se trata la cien-
cia como un producto acabado, presenta-
do como verdad indiscutible y se negli-
gencia la importancia del pensamiento di-
vergente v las opiniones conflictivas en el
proceso de construccidn del conocimiento.

Al estudiar las actividades desarrolladas
en las clases, nuestro grupo tuvo que pro-
ceder a algunas opciones que direcciona-
sen los trabajos. Las principales se repor-
fan a las preguntas que querfamos contes-
tar y a la metodologia de investigacién
que utilizariamos.

Las preguntas que dirigieron
nuestras investigaciones

Al final de 1990 (Carvalho et al, 1991)
habiamos estructurado una serie de pre-
guntas sobre el papel que las actividades
-elaboradas a partir de la historia de las
ciencias, de las investigaciones en psico-
génesis y en conceptos espontineos- po-
drian desempefiar en la construccién, por
los alumnos, de los conceptos en situa-
cidon de ensefianza.

Las preguntas que nos propusimos co-
mo directrices de nuestras investigaciones
se detallan a continuacién.

Sobre el papel de la bistoria de las
ciencias en la ensefianza

- ¢(El uso de la historia de la ciencia
puede auxiliar, efectivamente, la ensenan-
za proporcionindole un mejor aprendizaje
de los conceptos en un determinado con-
tenido?
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- ¢El uso de la historia de la ciencia es-
timularia la reelaboracidon (o elaboracion)
de un modelo explicativo mas cercano del
que se acepta cientificamente?

- ;Se puede identificar, evaluar o medir
ese auxilio de forma a atribuir a ese uso
explicito de la historia de la ciencia un pa-
pel bien definido en la ensefianza?

- Se puede identificar o elegir el mo-
mento més adecuado para utilizarla?

Sobre la construccion, por los
alumnos, de los conceptos en situacion
de ensefianza

- Las actividades que planeamos, con
el auxilio de las investigaciones psicogené-
ticas, de las investigaciones en conceptos
espontdneos v de la historia de las ciencias
¢producen evolucién cognitiva en los
alumnos?

- Las perturbaciones que intentamoes
producir ;desencadenan los desequili-
brios/reequilibrios necesarios a la cons-
truccion, por los alumnos, del conocimien-
to que se pretende?

La metodologia de investigacion
empleada

La metodologia de investigacién que
empleamos para lograr describir y analizar
la ensefianza en el salén de clase se baso,
con gran énfasis, en los videos de las cla-
ses de los cuales seleccionamos partes a
las que llamamos “episodios de ensefian-
za”,

Llamamos “episodio de ensefianza™ a
aquel momento en que se hace evidente
la situacion que queremos investigar. Esa
situacién, que se relaciona con las pregun-
tas antes indicadas, puede ser, por ejem-
plo, la situacién de los alumnos cuando
sugieren hipdtesis en un problema abierto,

los comentarios de los alumnos tras una
pregunta desestructuradora, la discusidn
de un texto histdrico, ete. Los episodios de
ensefianza se caracterizan por el conjunto
de acciones o de comentarios que desen-
cadenan los procesos de bisqueda de la
respuesta al problema en discusion.

La importancia de la grabacion en vi-
deo de una clase es que podemos verla y
reverla tantas veces cuantas sean necesa-
rias. Ese hecho le otorga a la investigacion
en ensefianza una coleccién de datos que
no los registraria el mejor observador y
que, muchas veces, no estamos prepara-
dos tedricamente para analizar. ...Este es
un desafio que estimula nuestro grupo. Ya
nos hemos preguntado si no serd posible
comparar el impacto y la transformacién
que un video le trae a la ensefianza con la
transformacion que el uso del telescopio
le trajo a la astronomia pues, como lo de-
muestra Koyré (1979), “el telescopio de
Galileo no es un simple perfeccionamien-
to de la luneta ‘batava’... es construido
con una determinada finalidad cientifica,
como sea, revelar a nuestros 0jos cosas
que son invisibles a simple vista, He ahi el
primer ejemplo de una teoria basada en la
materia, que nos permite sobrepasar los li-
mites de lo observable, en el sentido de
aquello que se le otorga a la percepcion
sensible, base experimental de la ciencia
pre-galileana”.

La construccion de las actividades
y los resultados de nuestras inves-
tigaciones

Nuestras investigaciones se realizaron
en aulas de las escuelas de la comunidad.
Intentamos contestar las preguntas ya rela-
cionadas y cada una de las investigaciones
cred actividades didacticas con el objetivo
de explotar uno o mis grupos de pregun-
tas. En este articulo no presentaremos ca-
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dad de puntos sobre un cuerpo en rota-
cién. La observacion simultdnea del movi-
miento de diferentes puntos en cuerpos ri-
gidos que giran alrededor de un eje provo-
ca una contradiccion que sélo se equilibra
cuando la idea de velocidad deja de conce-
birse como si fuera la misma para los pun-
tos no equidistantes del eje de un cuerpo
en rotacion.

Como conocfamos, por la investigacion
psicogenética hecha, los raciocinios que los
nifios v adolescentes presentaban para su-
perar la contradiccion entre las dos veloci-
dades y estos mismos raciocinios se plante-
aron en las discusiones de nuestros alum-
nos, quedd claro que tales actividades fue-
ron excelentes para desestructurar los
alumnos y también para proporcionarles la
oportunidad de que pudieran discutir y de-
fender sus ideas, ademis de la toma de
conciencia de la necesidad de distinguir las
dos velocidades para superar las contradic-
ciones y deficiencias de las explicaciones
iniciales.

La toma de conciencia de esta contra-
diccion auxilid, muchisimo, la introduccion
de actividades de reestructuracion, hecha
con la ayuda de la historia de la ciencia, de
la cual se intentd recuperar la necesidad de
la definicién de velocidad angular.

En una segunda investigacién prepara-
mos actividades para la ensefianza de la
flotacion (Abib, 1988). Fue extremadamente

Esos resultados fueron las directrices de
nuestro trabajo en el salén de clase, puesto
que para introducir el concepto de veloci-
dad angular introducimos actividades que
intentaban discutir la velocidad de puntos
situados en diferentes cuerpos en rotacion
(figura abajo) haciendo resaltar siempre,
en todas las actividades, la contradiccion
entre la velocidad lineal y angular.

importante el conocimiento del trabajo de
Inhelder y Piaget (1976) en el cual los auto-
res describen detalladamente como los ni-
fios y adolescentes construyen este concep-
to. Ese trabajo les resulta muy 0til a los
profesores puesto que ademds de describir
todas las dificultades conceptuales que los
individuos encuentran al construir los con-
ceptos de densidad absoluta y relativa,
esenciales en la explicacién de las condi-
ciones de flotacién de diferentes cuerpos,
muestra la serie de hipétesis elaboradas du-
rante esa construccidn. La parte logica for-
mal, representada por la construccion de
hipétesis, tiene un papel fundamental en la
ensefianza de las ciencias, pues es necesa-
rio plantear hipotesis para la construccidén
de la ciencia y a los alumnos les resulta di-
ficil elaborarlas ademis de que, a veces, los
profesores las subvaloran.

Basados en esa lectura organizamos to-
do el material experimental necesario v,
principalmente, una serie de problemas
que les dieron oportunidad a los alumnos
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de plantear, discutir y probar las hipétesis
que podrian, segin ellos, explicar el feno-
meno. Esas actividades permitieron que
los alumnos crearan criterios de validacion
de sus ideas al averiguar el acierto o el
error de sus hipdtesis, que sistematizaran
sus conocimientos y buscasen la relacién
causal con el propésito de explicar el fe-
némeno en estudio.

Para los profesores, sabiendo de ante-
mano cémo los nifios y adolescentes pien-
san y por cudles dificultades pasan al en-
contrarse con los distintos fendmenos fisi-
cos que queremos ensefiarles, se vuelve
mds ficil preparar actividades que les den
oportunidad a los alumnos de expresar su
pensamiento de modo a evidenciar las de-
ficiencias y contradicciones de las explica-
ciones espontdneas y, principalmente, pa-
ra que pasen de una posicidn inductivista
ingenua a la construccion de un conoci-
miento cientifico (Coll, 1983).

Intentamos crear, también, una serie de
actividades para la ensefianza de fisica vol-
cada hacia los primeros afios de la ense-
flanza bisica (8 a 10 afios). Esas activida-
des, construidas a partir de problemas ex-
perimentales sencillos e interesantes para
los nifios, tenfan por objetivo llevarlos a:
1) manejar los aparatos para que vieran
como funcionaban; 2) manejarlos para so-
lucionar el problema; 3) tomar conciencia
de como habian logrado solucionarlo, y 4)
intentar explicar la relacion causal del fe-
némeno (Kamii y Devries, 1986).

Elaboramos cuatro actividades (Goncal-
ves, 1991) empleando los conceptos de
sombra, aire, flotacion y cantidad de movi-
miento. Los estudios psicogenéticos ya re-
alizados sobre esos conceptos nos ayuda-
ron a elaborar cuestiones que les dieran
oportunidad a los nifios de discutir sus
concepciones espontaneas de una manera
natural e informal. A partir, por ejemplo,
del trabajo de Piaget (1927) que estudia la
evolucion del concepto de sombra - mos-

trando que el nifio piensa el concepto de
sombra como una substancia antes de
pensatlo como la falta de luz -, pudimos
proponer preguntas como ‘;qué ocurre
con la sombra de un nifio cuando él esti
debajo de un arbol?" A partir de esa pre-
gunta pudimos discutir, en el aula, toda
una serie de concepciones espontineas
que los nifios tienen sobre este concepto.

Algunas conclusiones

Una de las mayores dificultades que
los profesores que actuaron como agentes
de nuestras investigaciones encontré fue
ajustar el conflicto en un grado éptimo a
todos los alumnos puesto que, en el aula,
la magnitud de los conflictos no suele ser
la misma para diferentes alumnos. Esto
exige graduaciones distintas que el profe-
sor debe coordinar a través de una obser-
vacion continua que le permita incluir pre-
guntas intermediarias, la aclaracién de du-
das y las sugerencias adecuadas a cada ca-
50.

Entre los procedimientos de ensefianza
que utilizamos en nuestras investigaciones,
las actividades de discusion - tanto las que
se realizaron en pequefios grupos de
alumnos como las que realizd el profesor
con todo el grupo - se mostraron extrema-
damente ttiles a la superacién de las difi-
cultades antes referidas.

Cuanto mas veiamos todos los videos,
mas nos dibamos cuenta de la importan-
cia del papel del profesor en la direccién
de una ensefianza que tenga por objetivo
llevar los alumnos a la construccién de un
conacimiento cientifico,

Nuestro primer trabajo fue lograr des-
glosar la pregunta original - ;Cudl es el pa-
pel del profesor en el desarrollo de condi-
ciones Optimas para la interaccién cons-
tructivista entre el alumno y el objeto de
conocimiento? - en una serie de otras pre-
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guntas mis exactas. Asi, intentamos con-
testar las siguientes preguntas:

- (El profesor ha ofrecido situaciones
que posibiliten confrontar las prediccio-
nes/hip6tesis de los alumnos y los datos?

- ¢Cémo ha actuado en el sentido de
favorecer los procesos de reequilibrio/aco-
modacién conceptual?

- ;Cuiles de estas estrategias facilitado-
ras, frecuentemente registradas por la lite-
ratura especifica, se observan mis en
nuestras experiencias pedagogicas?

Empezando el estudio del papel que
nuestros profesores desempenaron, ahora
bajo un punto de vista de un observador
externo, analizamos la interaccién verbal
profesor-alumno en dos escuelas en las
que se desarrolld la ensefianza de Calor y
Temperatura (Garrido, 1993; Garrido y
Carvalho, 1993).

Conviene discutir, ademds, algunas li-
mitaciones que encontramos al tomar los
datos.

La primera es preponderantemente de
orden técnico, ya que hay necesidad de
un equipo adecuado para la captacion del
conjunto de interacciones que ocurren en
el aula. Si ponemos mas de una camara de
video podemos cohibir la participacion de
alumnos y profesores. Con una sola cama-
ra tenemos que tener muy claros nuestros
objetivos de investigacidn, pues o segui-
mos el profesor en su interaccién con el
grupo como un conjunto, o seguimos la
discusion de un solo grupo de alumnos,
despreciando lo que ocurre alrededor. El
problema técnico de la captacién del soni-
do también perjudica la toma de datos. Al
usar solo el micréfono instalado en la ca-
mara registramos, con mayor nitidez, las
interacciones de las personas proximas al
equipo; al usar micréfonos inalimbricos
puestos en locales estratégicos o, incluso,

microfonos direccionales, la intervencion
de los aparatos en la clase es mayor. Estas
limitaciones técnicas suponen cierta difi-
cultad en el registro completo de los epi-
sodios de ensefianza. Sin embargo, tene-
mos el conocimiento histérico de las cien-
cias segun el cual todo instrumento de
medida cambia el fenémeno que estudia-
mos, pero ello no lo invalida si, gracias a
él, logramos entender mejor el propio fe-
némeno.

Otra limitacién se relaciona con la sub-
jetividad en la eleccién y en la interpreta-
cién de los episodios de ensefianza. Fue
necesario que el grupo de investigadores
se movilizara en el sentido de hacer la lec-
tura conjunta de las grabaciones, intentan-
do disminuir la subjetividad en la delimita-
cién de los episodios y en su interpreta-
cibn. Ademis de eso, al ver varias veces
los videos de las clases, notamos que un
episodio de enseflanza continuaba en cla-
ses posteriores. Decidimos, pues, subdivi-
dir los episodios de ensefianza en escenas
que mostrasen toda la secuencia del fend-
meno estudiado, aunque esas escenas hu-
biesen ocurrido en clases distintas.

Esta metodologia de investigacion, es-
tudiando los videos, intentando definir los
episodios de ensefianza y las diferentes es-
cenas que completaban todo un episodio,
unas tan lejanas de otras en el tiempo, nos
hizo tomar conciencia de la dificultad de
la construccién del conocimiento por los
alumnos, de la lentitud con que se proce-
san los cambios de los conocimientos es-
pontineos para los cientificos, de las idas
y venidas y, principalmente, de la ingenui-
dad con que nosotros, profesores, pensa-
mos que una actividad, planeada con todo
carifio, pueda llevar el alumno, en una

trayectoria directa, al conocimiento preten-
dido.
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From the investigations about science bistory and the psychogenesis of childrens’ ideas, the results
of some studies are presented, where a few activities were directed to produce a cognitive evolution of

the students

RESUME

A partir des études sur Ihistoire des sciences et sur la psichogenése des idees des éléves, on expose
les resultats de quelgues elucles dans lesquelles on proposse des activites adressés expresment ¢ produir

une evolution cognitif dans les éléves.





