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Resumen:

La ensefianza por investigacion es el método recomendado por la mayoria de especialistas
en Didactica de las Ciencias desde los albores de la disciplina. Sin embargo es facilmente
argiiible que no existe un discurso coherente entre los distintos investigadores y que atn
quedan muchas preguntas béasicas por resolver. En este escrito proponemos un conjunto de
ideas que pretenden contribuir a una mayor formalizacién de la Didactica de las Ciencias, con
especial atencion a la ensefianza por investigacién, y facilitar la respuesta a algunas de esas
preguntas.
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Summary:

Inquiry based teaching is the recommended method by the majority of specialists in
science education since the down of the discipline. Yet it can be easily argued that there is
not a coherent discourse amongst the different researchers, and that there still remain many
unanswered questions. In this article we propose a number of ideas aimed at facilitating a
greater formalisation of science education, with special emphasis on inquiry based methods,
and at answering some of those questions.
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Ensefianza por investigacion:
acuerdos y diferencias

Demarcaciones Compartidas

La principal alternativa que propor-
ciona la DidActica de las Ciencias a la
ensefianza expositiva es la ensefnanza
por investigacion. La prescripcion de
ensefiar ciencia mediante la investi-
gacion es tradicional en Didéactica de
las Ciencias [véase por ejemplo Fur-
tak (2006), Abd-el Khalik et al. (2004),
Rowell (2004), Gil Perez, Gavidia Cata-
lan, Vilches Pefia y Martinez Torregrosa
(1998); Council of Ministers of Educa-
tion, Canada (1997), Nacional Research
Council (1995), American Association
for the Advancement of Science (1993),
Harlen (1989), Shulman y Keislar
(1974), Carin y Sund (1967), Schwabb
(1960, citado por National Research
Council, 2000), Dewey (1910/64) (cita-
do por O"Neill y Polman, 2004 y Stepa-
nek, 2001)]. Incluso Locke y Rousseau
propugnaban ya este tipo de ensefianza
(Garcia y Canal, 1995).

Es obvio que dicha prescripcion
necesita ser desarrollada y formaliza-
da, y de hecho algunas demarcaciones
son ampliamente compartidas por los
distintos investigadores. En primer
lugar no hay que confundir ensenan-
za mediante investigacion con la pre-
sencia y uso del laboratorio y por tanto
no es suficiente que la ensefianza se
realice con actividades practicas o de
laboratorio (National Research Coun-
cil, 2000). La asociacion de las practi-
cas de laboratorio con el conjunto del

trabajo cientifico es una idea alterna-
tiva y supone una visién reduccionis-
ta de la actividad cientifica que asocia
prioritariamente investigacion a traba-
jo experimental (Gil et al., 1999b). De
hecho estudios sobre los logros en dis-
tintos paises indican que la realizacion
de experimentos correlaciona inversa-
mente con los resultados de aprendizaje
(Harlen, 1992). Esta afirmacién deja
de ser sorprendente si revisamos el
Nuevo Manual de la UNESCO para la
ensenanza de las Ciencias (UNESCO,
1973/78). La tnica orientacién docen-
te que propone es la frase axiomatica:
“Para que las ciencias se aprendan efi-
cazmente su ensenanza debe ser expe-
rimental”. La casi totalidad del libro
son propuestas de experimentos; asi
por ejemplo, para ensenar el movimien-
to de rotacion de la Tierra se propone la
construccién de un péndulo de Foucault
y la observacion de la precesion de las
oscilaciones del mismo, para concluir
el tema afirmando:”Por supuesto que
la responsable de este fenomeno es la
Tierra que rota por debajo del peso del
péndulo”. Este llamativo error puede no
obstante trazarse hasta nuestros dias;
asi los Delta Science Modules ameri-
canos proponen en una actividad: “Los
alumnos diseccionan una flor grande
completa. Identifican las partes de la
flor y descubren la funcién de los péta-
los, los estambres, el polen y el pistilo”
(subrayado nuestro).

Un uso frecuente del laboratorio ha
sido la realizacion de experimentos para
demostrar lo explicado en clase (Natio-
nal Research Council, 2000), a pesar de
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que Schwabb (1960) ya justificé que el
laboratorio debia anteceder a las expli-
caciones y no al revés, lo que mantiene
practicamente todas las limitaciones de
la ensenanza expositiva. También Har-
len (1983) afirma que las experiencias
no deben ser usadas para ilustrar las
ideas cientificas sino para generar las
ideas cientificas. En muchos casos se ha
proporcionado a los alumnos instruc-
ciones detalladas para la realizacién de
los experimentos —“recetas de cocina”-,
lo que impide a los alumnos evaluar el
problema y tomar decisiones (National
Research Council, 2000) y transmiten
una visiéon deformada y empobrecida de
la actividad cientifica (Gil, Carrascosa
y Martinez Torregrosa, 1991; Gil et al.
1999b), impidiendo su desarrollo con-
ceptual y procesual.

Otro uso habitual del laboratorio ha
consistido en realizar un experimento
delante de los alumnos y esperar que
estos extraigan conclusiones. Esta prac-
tica se apoya en el mito del origen sen-
sorial del conocimiento cientifico ya cri-
ticado por Piaget (1969), que entiende
que el conocimiento se forma directa-
mente a través de los estimulos exter-
nos que poseen significado univoco en
si mismos. Esta concepcién encaja con
la epistemologia inductista (empirismo
ingenuo) segun la cual el conocimiento
se deriva directamente de la observa-
cién, que si es realizada de forma cuida-
dosa e imparcial en un numero suficien-
te de casos conduce con certidumbre a
las teorias que son por tanto un refle-
jo directo de la realidad (Campanario

y Moya, 1999; Martinez Torregrosa,
2001).

Una formalizacion insuficiente

Aunque, como hemos visto, la reco-
mendacion de ensefiar la ciencia
mediante la investigacion es un lugar
comun en muchos curriculos y en la
literatura especializada, esto no suele
ir acompanado de definiciones precisas
sobre que es (y que no es) ensefianza
por investigacion (Furtak, 2006; Walla-
ce y Kang, 2004; Anderson, 2002). Por
ejemplo, los afamados estandares de
los Estados Unidos (National Research
Council, 1995) se refieren a investiga-
cién en la escuela como

(...) las distintas actividades de los
estudiantes en las que desarrollan
conocimiento y comprension de las
ideas cientificas, asi como una com-
prension de cémo los cientificos estu-
dian el mundo natural. (p. 23).

y prescriben que los curriculos deben
estar basados en la (ensefianza por)
investigacion (p. 7). A esto suman todo
tipo de vinetas sin ningtn tipo de ana-
lisis sistematico sobre qué tienen en
comun y qué diferencia unas de otras
(cuales son los parametros a tener en
cuenta), y sin ningtn tipo de orientacion
sobre qué tipos de secuencias disenar
0 escoger en segun qué casos. Abd-el-
Khalik et al. (2004) denuncian tanto la
ausencia de una definicién operacional
de “ensenanza por investigacién” como
el abuso de las vinietas en los citados
estandares. Shiland (1998) critica su
naturaleza a-teérica.
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Estas carencias en la modelizacién
de la ensefianza por investigacion, y de
la ensenanza de la ciencia en general,
se manifiestan en un amplio nimero de
preguntas que siguen abiertas:

— /Qué entendemos exactamente por
investigacion? ;Entendemos por
investigacion inicamente los procesos
hipotético-deductivos que se basan en
datos primarios o incluimos, en el otro
extremo, cualquier tipo de ensefianza
en la que el profesor no pone el cono-
cimiento acabado! a disposicién de los
alumnos? —diferenciacién importante
que a veces es pasada por alto bajo
la prescripcion genérica de ensefnar
mediante la investigacion-.

— Por otro lado, si se trata de que los
estudiantes actien como investigado-
res noveles (Carrascosa, Gil y Valdés,
2005) —lo que nos parece una meta-
fora util-, estos (los doctorandos por
ejemplo) al igual que los investiga-
dores experimentados, desarrollan
la mayor parte de sus conocimientos
a través del aprendizaje expositivo.
;Quiere esto decir que la ensefianza
expositiva debe ser considerada parte
de la ensefianza por investigacion? Y
en caso contrario, ;debe ser descarta-
da en su totalidad?

— Las teorias cientificas son utilizadas
para resolver problemas reales. Esta
actividad es epistemolégicamente dis-
tinta al proceso de investigacion que
conduce a su desarrollo. ;Deberiamos

por tanto excluir la resolucién de pro-
blemas cuando nos referimos a ense-
fianza por investigacién? -de hecho la
resolucion de problemas puede acom-
panar y completar una ensefianza
expositiva que se mantiene al margen
de la investigacion-. ;O por el contra-
rio, como parecen afirmar algunos
investigadores, la ensenanza basa-
da en la resolucién de problemas es
la ensefianza por investigacion o, en
cualquier caso, la estrategia a elegir?
,Qué relacion existe entre ensefianza
problematizada y ensefianza median-
te resolucién de problemas?

— ¢/Como damos el salto entre la autén-
tica investigacion cientifica y la inves-
tigacion escolar? ;Qué criterios segui-
mos para guiar el disefio de material
curricular de un determinado nivel de
ensefianza?

— /Qué nivel de autonomia conviene
otorgar a los alumnos? Si no se puede
maximizar al mismo tiempo el apren-
dizaje de procesos y el de conceptos,
;qué criterio seguimos?

— (En qué medida pueden las TIC faci-
litar la ensenanza por investigacion?
(Pueden sustituir al uso del labora-
torio?

A continuacién proponemos algunas

ideas para dar respuesta a éstas y a

otras preguntas.

1 “Ciencia en su forma final” en terminologia de Duschl (1990), citado por Sandoval y Reiser (2004).
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Ideas a partir del trabajo de los
cientificos

Veamos primero qué es lo que hacen
los cientificos. Segtn la cita de un emi-
nente cientifico realizada por O’Neill y
Polman (2004) -que toman como repre-
sentativa y es operativa para nuestro
propésito cualitativo-, su tiempo se
reparte principalmente en:

— Lectura de articulos recientes e his-
téricos.

— Trabajo de comunicacién y discusion
con otros cientificos (oral y escrita).

— Diseno de investigaciones (aislado y
colaborativo).

— Trabajo experimental.

— Resolucion de problemas.

La figura 1 esquematiza estas activi-
dades y las amplia para incluir el diseno
(técnico) - que definimos como el plan
detallado de una actividad, general-
mente compleja, cuyo fin puede ser un
artefacto (p.ej un submarino que pueda
descender 5000m) o una intervencion
en el medio natural (p.ej. un tratamien-
to médico)-. Ademads distingue la apli-
cacion deductiva y/o algoritmica de la
teoria (“calculos”) de los auténticos pro-
blemas (volveremos a esto mas adelan-
te), y reconoce en la flecha intermiten-
te que los investigadores recurren con
frecuencia a fuentes de conocimiento
acabado, bien como herramienta en el
curso de una investigacién o de forma
aislada cuando inician su formacién en
una nueva area. A partir de esta repre-
sentacion realiza una transposicion de

Figura 1. Ciencia y ciencia escolar
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ciencia a ciencia escolar, categorizan-
do a esta segiin qué etapas del trabajo
cientifico contempla y reproduce: ense-
fianza convencional (expositiva —o estu-
dio- con resolucién de ejercicios), por
investigacion, resolucién de problemas
y proyectos (técnicos) —o disenos-. [lus-
tra igualmente como los distintos tipos
de ensenanza pueden formularse como
ensenanza problematizada, es decir
aquella que plantea todo nuevo conoci-
miento como la respuesta a un interro-
gante. La ensefianza por investigacién
y la resolucion de problemas lo hacen
siempre, y la expositiva casi nunca. Los
anteriores tipos de ensefianza no son
excluyentes sino que pueden combinar-
se. Asi la ensefianza expositiva puede
enriquecerse con actividades de resolu-
cion de problemas. Lo mismo se aplica a
la ensenanza por investigacion.

Hemos mencionado que en el cursode
las investigaciones los cientificos recu-
rren al conocimiento generado por otros
investigadores. Desde esta perspecti-
va, /,debemos considerar la ensenanza
expositiva como integrante de la ense-
fnanza por investigaciéon? Igualmente,
la comunicacién es una faceta esencial
de la tarea de los cientificos. ;Debemos
por tanto considerar toda actividad de
comunicacion y debate como ensefianza
por investigacién?

Existen distintas opciones para defi-
nir la ensefianza por investigaciéon. Una
es contemplar como investigacion al
conjunto de actividades (que realizan
los cientificos) encaminadas a construir
nuevas teorias, incluida la aceptacion
por sus pares. Segun esto, un aprendi-

zaje de tipo expositivo encaminado a
proporcionar una base teérica adecuada
a un investigador prospectivo no seria
una actividad de investigacién. Caso
contrario es la lectura de articulos inser-
tada en un proyecto de investigacion.
De la misma manera no toda actividad
de comunicacién seria una actividad de
investigacion, pero si aquella en la que
un cientifico esta intentando convencer
a sus companeros sobre la forma de rea-
lizar un experimento. La trasposicion,
mutatis mutandis, a ciencia escolar es
inmediata. Por supuesto que en investi-
gacion escolar nuevas teorias se refiere
a aquellas que lo son para los alumnos.
La otra posibilidad es circunscribir la
definicién de ensefianza por investiga-
cion a aquella en la que los alumnos
“inventan” nuevo conocimiento a partir
de datos de la experiencia (primarios o
no) mediante el proceso de la abduccién
(Burks, 1946) y la contrastacién expe-
rimental. La ventaja de esta aproxi-
macion es que mantiene la separacion
entre los dos conceptos —ensefianza por
investigacidon y ensefianza expositiva-
en lugar de crear un hibrido a partir de
ambos. En este caso cabria distinguir
entre ensefianza expositiva aislada y
aquella que se inserta en un proyecto
de investigacion.

El papel de la ensennanza expo-
sitiva

La problematizacion de la ensenan-
za, asociada de forma inherente a los

métodos investigativos, puede y debe
ser aplicada a toda la ensenanza —inclui-
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da la expositiva- teniendo en cuenta la
afirmacion de Bachelard (1938) de que
todo conocimiento es la respuesta a una
pregunta. Incluso en los textos que pro-
porcionan directamente el conocimiento
acabado este puede presentarse como la
respuesta a la pregunta que lo origina.
Pressley et al. (1992) han encontrado
evidencia de que los alumnos mejoran
su aprendizaje cuando intentan cons-
truir respuestas a preguntas sobre el
material que va a ser estudiado y pro-
ponen que el mero intento de hallar una
respuesta induce al aprendiz a relacio-
nar el nuevo conocimiento con conoci-
miento anterior.

Un tipo de ensefianza expositiva que
presenta similitudes superficiales con
la investigacion pero que conviene dife-
renciar, y no siempre se hace, es la que
podriamos denominar ensefianza expo-
sitiva abierta. Esta consiste en resol-
ver un interrogante recurriendo prin-
cipalmente a fuentes de conocimiento
acabado diversas y no determinadas a
priori (bibliotecas, medios, Internet...).
Un ejemplo de esto puede ser averiguar
cuales son los problemas medio ambien-
tales mas acuciantes en la ciudad del
alumno. Este tipo de ensefianza puede
ser de interés en disciplinas o temas en
los que es dificil generar o recoger datos
experimentales o que el alumno sea
capaz de construir nuevo conocimien-
to a partir de ellos. Algunas propuestas
presuntamente basadas en la investi-
gacion o en la resolucién de problemas
resultan en definitiva en poco mas que
ensefianza expositiva abierta; véase,
como ejemplo manifiesto de esto, la pro-

puesta de Chin y Chia (2004, 2006) en
la que alumnas de secundaria deben
explicar el efecto del farmaco Viagra y
distintos nutrientes sobre la impoten-
cia o la relacién entre nutricién y creci-
miento del cabello.

Conviene quizas aclarar que si bien
los cientificos recurren con frecuencia
al aprendizaje expositivo, incluso fuera
de todo contexto investigativo, en el
caso de la ensenanza reglada debe ser
contemplado con cautela. En general,
este tipo de aprendizaje exige una alta
motivaciéon intrinseca y un alto nivel
metacognitivo, que en muchos casos ni
siquiera los estudiantes de universidad
—entrenados a asociar aprendizaje con
memorizacién- poseen. Empero el cono-
cimiento acabado que permite avanzar
en una investigacion o en la resolucién
de un problema es motivante y signifi-
cativo, en la medida en que nos ayuda
a avanzar en la direccion deseada. La
ensefianza expositiva insertada presen-
ta sin embargo ciertas limitaciones, tal
y como se ha demostrado en la ensefian-
za basada en problemas —revisaremos
esto en el siguiente epigrafe-.

Por otrolado, la ensenanza expositiva
habitual en el contexto de la ensefianza
reglada adolece de una importante defi-
ciencia adicional. Los cientificos cono-
cen perfectamente los mecanismos del
quehacer cientifico y disponen de todas
las claves y procesos cognitivos para
interpretar el trabajo de otros cienti-
ficos. Pero una ensenanza expositiva
previa a una experiencia sustancial en
investigacién no proporciona esas cla-
ves -el conocimiento procesual e incluso
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conceptual sobre la practica cientifica, y
por lo tanto su aprovechamiento es muy
superficial. La implicaciéon es que la
enseflanza expositiva por si misma no
es un método de ensefianza de las cien-
cias valido, y solo puede ser contempla-
da de manera complementaria aunque
necesaria: aprender ciencia a partir de
una fuente de conocimiento acabado es
una habilidad (cientifica) que también
deben desarrollar los alumnos.

Aprendizaje mediante la resolu-
cion de problemas

Respecto a la resolucion de proble-
mas conviene también hacer algunas
aclaraciones semanticas y conceptuales.
Perales (2000) distingue entre ejercicios
(aplicacion directa), problemas algorit-
micos (secuencia de operaciones prefi-
jada), heuristicos (estrategia compleja)
y creativos (supeditados a intuiciones
del solucionador). En nuestra opinioén,
coincidente con Pomes Ruiz (1991), es
suficiente con diferenciar entre ejerci-
cios (l6gica deductiva a partir de una
teoria y/o algoritmo y unos datos dados
o evidentes) y auténticos problemas que
exigen actos de creacion (los problemas
heuristicos —segin los define Perales-
también requieren actos de creacion).
En los problemas auténticos las teorias
y los datos no estan dados. Esta defini-
cién de ejercicios y problemas es parale-
la a la de problemas bien estructurados
y problemas deficientemente estructu-
rados de Shin et al. (2003). Es claro que
toda ensenanza de las ciencias, incluida
por supuesto la ensenanza por investi-

gacién, debe incluir la resolucién de ejer-
cicios y problemas, lo que es una forma
eficaz de operativizar los contenidos (y
de evaluar el aprendizaje). Conviene
aclarar que la realizacién de ejercicios,
por ejemplo ajustar una reaccién quimi-
ca, es también parte del trabajo de los
cientificos y tiene un papel itil —aunque
por supuesto limitado- en el aprendiza-
je de las ciencias. Estamos por tanto en
desacuerdo con Hobden (1998, p. 224)
en que éstos deban ser descartados a
favor de los auténticos problemas, en
exclusiva.

Distinto es la denominada “ense-
nanza basada en problemas”, que hace
referencia habitualmente a la estrate-
gia disenada originalmente para las
facultades de medicina por Barrows y
Tamblyn (1980). Esta denominacién
encubre que la teoria es aprendida de
forma expositiva, solo que, como veia-
mos antes, con una mayor motivacién
y significado por ser instrumental para
la resolucion de un problema. La con-
trapartida es que puede ir acompana-
da de un aprendizaje mas pobre de las
ciencias béasicas (Finucane et al., 1998;
Albanese y Mitchell, 1993), ya que los
contenidos no se estructuran de acuer-
do con la l6gica interna de la disciplina,
y de una menor capacidad de transfe-
rencia, debido a que el conocimiento
conceptual esta muy fuertemente vin-
culado a situaciones concretas (Patel,
Groen y Norman, 1993). La resolucién
de un problema implica la aplicacién
de teoria, que solo puede ser adquirida
mediante su construccién por el propio
aprendiz (aprendizaje por investiga-
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cién) o —como en este caso- reconstruida
a partir de una fuente externa (aprendi-
zaje expositivo).

Una consideracién importante que
suele ser soslayada es la diferenciacion
entre problemas cuyo proceso de reso-
lucién requiere acudir a la contrasta-
cién experimental y aquellos que no.
Esta es una decision subjetiva, pero no
arbitraria, que depende de una serie de
factores que podemos intentar resumir
como la distancia entre el nuevo cono-
cimiento (la solucion al problema) y el
conocimiento ya existente. Es impor-
tante resaltar que la metodologia aso-
ciada a la resolucion del primer tipo de
problemas es pareja a la investigacion
dirigida a la construccion de teorias, con
la diferencia de que en el primer caso
las hipotesis se refieren a la posible
relevancia de una teoria ya existente,
mientras que en el segundo inventan
nueva teoria. Cabe por tanto catalogar
las actividades de investigaciéon como
actividades de investigacion teorética o
como problemas investigativos2.

Modelizacion de la enserianza
por investigacion

Un criterio para clasificar y organi-
zar el amplio abanico de propuestas de
ensenanza por investigacion existentes

proviene de Schwabb (1960), que dise-
no varias estrategias de investigacion,
diferenciadas segun el grado en que los
estudiantes son dirigidos. Schwabb pro-
puso tres niveles aunque hay un conti-
nuum de niveles intermedios. Cuanto
mas nos aproximemos al primero de
ellos mas énfasis se podra depositar en
una adquisicién eficiente de conceptos.
El extremo opuesto prima el aprendiza-
je metodolégico.

1) Los libros de texto son la fuente
de las preguntas y de los métodos para
investigar las respuestas.

2) Los libros de texto proponen las
preguntas y dejan que los alumnos
ideen los métodos.

3) Los estudiantes son expuestos a
un fenémeno para que incluso las pre-
guntas sean formuladas por ellos.

Herron (1971, citado por Tamir 1998)
desarrollé la taxonomia de Schwabb
como sigue (Tabla 1).

Por ejemplo la instruccién del Emile
de Rousseau (Ruopp y Haavind, 1994)
seria un nivel 3. En cambio, el nivel 0
equivale a ensenanza expositiva proble-
matizada (la respuesta y el problema
vienen dados).

En la actualidad, Furtak (2006) utili-
za un modelo similar, en forma grafica,
que incluye en un extremo al conjunto
de la ensenianza expositiva:

Instruccién tradicional, directa <

p Investigacion cientifica abiertas

Ensenanza por investigacion cientifica guiada

2 Gil et al. (1999b) afirman que no tiene sentido diferenciar entre teoria y problemas porque ambos
pueden y deben ser estudiados de manera investigativa.

3 Open-ended en el original.
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Tabla 1.
Nivel de descubrimiento Problema Formas y medios Respuesta
0 dado dado dado
1 dado dado abierto
2 dado abierto abierto
3 abierto abierto abierto

Volviendo ala propuesta de Schwabb-
Herron (tabla 1), parece conveniente
considerar un parametro adicional que
es la utilizacion de datos primarios, -
generados por los propios estudiantes-,
o exclusivamente de datos secundarios
-obtenidos por otros cientificos-4. El tra-
bajo con datos secundarios forma parte
del trabajo cientifico y es contemplado
en los ejemplos y estudios de caso del
National Research Council y son usados
con fines ejemplificantes por muchos
investigadores como O’Neill y Polman
(2004), Chin y Chia (2006, 2004), Son-
ger (1998), Edelson (1998). Las nuevas
tecnologias de la informacion y la comu-
nicacion (TIC) pueden jugar un papel
muy relevante en este sentido, tanto
como instrumento de simulacién de
experimentos (Gil, Carrascosa y Mar-
tinez Torregrosa, 1991), como fuente
de datos experimentales secundarios

(véase O'Neill y Polman, 2004). No obs-
tante, encontramos que la ensenan-
za por investigacion basada en datos
secundarios requiere, para su total
comprension y aprovechamiento, estar
familiarizado con el trabajo investigati-
vo en el que se generan los datos prima-
rios; en su defecto el estudiante tomara
los datos como algo exacto y aproblema-
tico y quedara alienado del problema
de la medida. Algo similar ocurre con la
ensenanza por investigacion con un alto
nivel de direccion: no propicia el desa-
rrollo de ciertos procesos basicos de la
ciencia tales como hacerse preguntas
o concebir estrategias experimentales.
Es decir la ensenanza por investigacion
con elevada autonomia del alumno y
mediante la generacion de datos pri-
marios es la base sobre la que se deben
articular los otros métodos de ensenan-
za de las ciencias, pero no es necesario

4 Esta terminologia es también usada por otros investigadores (Chinn y Chia 2006). Los datos
secundarios pueden a su vez ser clasificados en directos —tal y como se obtienen de los instrumentos o
minimamente manipulados para hacerlos inteligibles y universales-, modificados —obtenidos a partir
de datos directos mediante la utilizacién de teoria pero de forma aproblematica-, y simplificados
—es decir manipulados para hacerlos mas facilmente inteligibles pero con pérdida sustancial de
informacién, por ejemplo un atlas anatémico escolar-.
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—ni conveniente en interés de la eficien-
cia- que participe en todas las unidades
0 secuencias.

Modificando el modelo de Schwabb-
Herron, de acuerdo con lo que antecede,
tenemos la categorizacion de la tabla 2:

Tabla 2.
Nivel invest.5 Problema Formas y medios Respuesta Datos

0 dado dado dado -

1s dado dado abierto secundarios
1p dado dado abierto primarios
28 dado abierto abierto secundarios
2p dado abierto abierto primarios
3s abierto abierto abierto secundarios
3p abierto abierto abierto primarios

En este modelo las estrategias supe-
riores son tan solo plenamente operati-
vas cuando el alumno tiene suficiente
experiencia con las inferiores. Por ejem-
plo —como apuntabamos antes- la inter-
pretacion de datos secundarios es defi-
ciente cuando el alumno no ha generado
datos primarios y no se ha enfrentado
al problema de la medida. De la misma
manera, la interpretacion de los conte-
nidos a partir de una ensefianza exposi-
tiva es limitada en ausencia de una sufi-
ciente participacion en actividades de
investigacién, ya que solo estas forman
a los alumnos de manera eficaz acerca
de la naturaleza de la ciencia. Todo esto
implica que cualquier estudiante debe-
ra tener ocasiones de realizar investiga-
ciones de tipo 3p, aunque deberan, por

razones ya apuntadas, ser alternadas
con las estrategias de los otros niveles.
Conviene matizar sin embargo que una
investigacion de tipo abierto tendra
sentido siempre y cuando sea plausible
que los alumnos pueden avanzar en la
misma y generar algin nuevo conoci-
miento (Martinez Torregrosa, Gil, y
Martinez Sebastia, 2003).

Desde el punto de vista educativo es
también conveniente distinguir —dadas
las distintas capacidades de abstraccién
requeridas- entre aquella investigacién
que pretende describir los fenémenos y
encontrar regularidades (por ejemplo
en el movimiento del sol en el cielo), y la
que pretende explicarlos recurriendo al
método hipotético-deductivo (el modelo
de Copérnico, por ejemplo)s.

5 Hemos actualizado el término descubrimiento por investigacion.

6 La conceptualizacién de la diferencia entre teoria descriptiva y teoria explicativa estaba ya plenamente
desarrollada entre los cientificos del siglo XVIII. Por ejemplo a la éptica geométrica o a la teoria de los
colores de Newton se las reconocia como teorias descriptivas, mientras que a las teorias de la luz de
particulas y de ondas —de Gassendi/Newton y de Huygens/Euler respectivamente- se las consideraba

teorias explicativas (Hakfoort, 1995).
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Otros parametros del disernio
curricular

La comunicacion y debate de resul-
tados no sélo constituyen habilidades
esenciales del trabajo cientifico, que es
necesario aprender, sino que han demos-
trado ser una herramienta importante
para el desarrollo de las habilidades
metacognitivas (Meloth y Deering,
1994). Son muchos los investigadores
que comparten que la naturaleza coope-
rativa del trabajo cientifico debe mani-
festarse de forma sistematica en el aula
(Martinez Ruiz y Sauleda Parés, 1997;
Cohen 1994, Kempa and Ayob 1995,
Saunders 1992). Sin embargo es en el
contexto de una investigacion, colabo-
rativa, donde la retroalimentacién y la
comunicacién se hacen mas realistas y
de un caracter muy diferente de la que
es posible propiciar en la ensefianza
expositiva (American Association for
the Advancement of Science, 1990).

Otra cuestion fundamental en el
diseno curricular es como adecuar el
material al “nivel” de los alumnos. Es
habitual que en los modelos de ense-
fianza por investigacion —o de cualquier
otro tipo- se obvien o no se hagan inter-
venir de manera fundamentada las
capacidades y limitaciones procesuales
de los alumnos (Lawson, 1993; Marin,
2003; Shayer y Adey, 1984, 1981). Es
claro que aqui los conceptos de formas
cientificas y no cientificas de razonar,
heuristicas cotidianas, metodologia del
sentido comun, epistemologia implicita,
etc. sirven de poco. La unica herramien-
ta (cuantitativa) con que contamos no

es otra que la desatendida epistemolo-
gia genética (Lawson, 2004; Shayer y
Adey, 1984, 1981; Piaget, 1969), que nos
permite identificar qué objetivos y acti-
vidades son idéneos (estadisticamente)
para los distintos niveles de ensenan-
za y (precisamente) para determinados
alumnos. Una estrategia de ensenanza
por investigacion que no esté firmemen-
te anclada en la epistemologia genética
adolecerd inevitablemente de un marca-
do déficit tedérico. Estamos por lo tanto
enfaticamente de acuerdo con Gil et al.
(1999a) en la necesidad de recuperar a
Piaget.
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