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SUMMARY

Inthispaper | suggest somenon conventional activitiesand tasksfor teachersand studentsto be carried out using usual
science textbooks. These activities and tasks are intended to foster a deeper processing of information from the
textbook and to foster learning about their own learning by students.

En este articulo se sugieren actividades y tareas poco realizarse utilizando los libros de texto de ciencias habi-
convencionales para alumnos y profesores que pueden tuales. Con estas actividadesy tareasseintentafomentar
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el procesamiento en profundidad de la informacion de
loslibros de textos por parte de los alumnos o que éstos
aprendan sobre sus propios procesos de aprendizaje.

INTRODUCCION

No cabe duda de que el libro de texto es uno de los
recursos pedagégicos mas utilizados en la clase de cien-
cias. Paramuchos profesores, la eleccion de un libro de
texto supone su decision curricular méasimportante, por
lo que no esraro que este instrumento g erza un efecto
poderoso sobre sus enfoques docentesy sobre las estra-
tegias de aprendizaje de |os alumnos.

A pesar de lo extendido de su presencia, los libros de
texto de ciencias se utilizan de una manera que nos
parece algo limitada. En efecto, los usos principales de
los libros de texto de ciencias son:

a) fuente de informacion para alumnosy profesores;
b) fuente de gjerciciosy tareas de clase;
c) fuente de preguntas y ejercicios de evaluacion.

Creemos que los libros de texto de ciencias permiten
unas aplicaciones méas imaginativas. Incluso los aspec-
tosnegativos(por ejemplo, loserrores, laslagunasenlas
explicaciones o las visiones deformadas de la ciencia
que, aveces, transmiten...) pueden utilizarse parafavo-
recer el aprendizaje de los alumnos. De acuerdo con lo
anterior, el objetivo principal de este trabajo es el de
ofrecer algunas sugerenciasconcretasparaaguellospro-
fesores y profesoras interesados en encontrar nuevos
usos a sus libros de textos de ciencias. Algunos de estos
usos estan fundamentados en tareas y enfoques tomados
delainvestigacion recienteen el areade comprensiénde
textos. Creemos que algunas de estastareas y enfoques
deinvestigacion pueden aplicarsefacilmente aladocen-
cia. Otras sugerencias tienen su origen en los puntos de
vista actuales en filosofia de la ciencia.

Las propuestas gue se presentan se han clasificado en
dos grandes grupos: aguéllas que se orientan al profesor
y aquéllas que se destinan a los alumnos. Las sugeren-
cias que se ofrecen en este trabajo se orientan, funda-
mentalmente al uso de los libros de texto en el proceso
de instruccion y, por tanto, se han excluido otras pro-
puestas que se centran masenlaevaluaciony analisisde
los libros de texto de cara ala seleccién de los mismos
paraladocencia. Asi, tareasy propuestastales como la
evaluacion del nivel de exigenciacognitivadeloslibros
de texto o su adecuacion cientifica o didactica no se
tienen en cuenta.

Lassugerenciasque se orientan alosalumnossedividen
en dosgrandesgrupos:. aquéllasdestinadasafavorecer el
aprendizaje mediante un procesamiento en profundidad
de la informacion del libro de texto y aquéllas que se
orientan a favorecer el aprendizaje sobre el propio
aprendizaje (aprendizaje metacognitivo). Enlosultimos
anos, este aspecto harecibido unaatencion creciente por
partedeeducadoreseinvestigadores(Campanario, Cuerva,
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Moyay Otero, 1998; Campanario, 2000). Este aprendi-
zajesobreel propio aprendizaje setraduce, por ejemplo,
entre otras, en |os componentes siguientes:

a) aprendizaje sobre los propios procesos y productos
cognitivos (Flavell, 1976);

b) aprendizaj e sobre estrategias de autorregul acion cog-
nitiva (por ejemplo, estrategias de control de la propia
comprensién) (Campanario, 2000);

¢) aprendizaje acerca de la naturaleza del conocimiento
(por ejemplo, en el caso de laciencia, como se genera,
cOmo se articulay cémo evoluciona).

Las actividades que se proponen en este trabajo se
ilustran mediante ejemplos y contenidos concretos to-
madosdelibrosdefisicay quimicadel nivel deensefian-
za secundaria o primeros afnos de universidad.

Unaparte delaspropuestas que se ofrecen sebasanen la
experiencia personal del autor en el gjercicio de la
docenciaen undepartamento defisicaen el nivel univer-
sitario. A lo largo de nuestro trabajo en dicho contexto,
hemos podido comprobar cémo las aportaciones teori-
cas de la didactica de las ciencias experimentales no
siempre son entendidas o bien recibidas por |os docen-
tes. Los profesores tienden a solicitar orientacion sobre
medidasy estrategias practicas que tengan algunaefec-
tividad, sobretodo con alumnos de carreras como biolo-
gia o similares que no destacan precisamente por su
entusiasmo hacialafisica. Algunasdelas propuestas de
actividades que se presentan tienen su origen en el deseo
de responder a dichas demandasy se incluyen aqui con
el &nimo de suscitar un debate acerca de su utilidad o
promover algunas experiencias o investigaciones adi-
cionales por parte de otros educadores.

No seincluyen en el trabajo algunas actividades, como
la elaboracién de mapas conceptual es y diagramas uve,
relacionadas con loslibros de texto porque son cadavez
mas conocidas por |os profesoresy se han analizado en
otro trabajo previo en relacion con recursos parafavore-
cer el uso de estrategias metacognitivas de aprendizaje
por parte de los alumnos (Campanario, 2000).

ACTIVIDADES PARA EL PROFESOR

Se plantean, en primer lugar, actividades orientadas al
profesor con vistasasu aplicacién posterior enlastareas
de ensefianza. Algunas de las actividades pueden ser
realizadasexclusivamente por el profesor, mientrasotras
pueden realizarse conjuntamente por el profesor y los
alumnos.

Buscar erroresy avisar alosalumnosdesu presencia

Aunque generalmente se asocian los libros de texto de
ciencias con el conocimiento cientifico certificado y
correcto, no son raros en ellos |os errores conceptual es
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(Sanger y Greensbowe, 1999; Michinel y D’ Alessandro,
1994). Es precisa una matizacién; en muchas ocasiones
resulta conveniente presentar a los alumnos versiones
simplificadas o aproximadas de los modelos y teorias
cientificas. Ello obliga, sin duda, a aterar la verdad y
cometer, por tanto, algunos errores. No nos referimos
aqui aestetipo de situaciones en quelasimplificacion o
la aproximacion resultan obligadas. Ademés de dichas
simplificaciones y aproximaciones, los libros de texto
presentan, a veces, otros errores conceptuales no inten-
cionados.

La busqueda y explicitacion de los posibles errores
deberia ser una de |las primeras tareas a realizar por un
profesor cuando toma contacto con un libro de texto de
caraasu utilizacion en el aula. En algunas situaciones
sencillas, la busqueda de los errores puede ser también
unaexcelenteactividad de aprendizaje paralosalumnos
(Whiting, 1991). La direccion de internet <http://
www.ems.psu.edu/~fraser/BadScience.html > esunabuena
fuente de errores comunes en libros de texto. Algunos
€jemplos se discuten a continuacion.

El temadel rozamiento esuno enlosque se puedenidentificar sin
mucha dificultad erroresen librosdetexto. Por ejempl o, algunos
libros de texto afirman que la fuerza de rozamiento estatico es
igual

Fr=pu*N

cuando es sabido que dicha ecuacion determina el valor maximo
dela fuerza de rozamiento estatico. Otras veces se afirmaquela
fuerza de rozamiento es siempre contraria al movimiento o se
oponea él (Aguilar, Doria, Dela Rubia, 1980). Basta colocar un
objeto sobre un papel y tirar suavemente del mismo con el fin de
arrastrar el objeto para darse cuenta de quelo anterior esfalso.

Otroejemploloconstituyelaconocida experiencia de descompo-
sicién de la luz blanca por un prismay su posterior recomposi-
cion mediante otro prisma. Aunque muchos librosdetexto repro-
ducenesta supuesta experiencia, bastarealizarla paracomprobar
que las cosas no ocurren como se dice (Gauld, 1997; http://
www.ems.psu.edu/~fraser/BadScience.html).

Una «demostraci6n» comin deque € aire pesa se basa en colgar
dosglobosen | os extremosde una regla que cuelgaa su vez. Uno
de los globos esta lleno de aire y € otro esta desinflado. Se
observa que la regla se inclina hacia el lado del globo Ileno de
airey se concluye que ello demuestra que el aire pesa (Fig. 1).
Esta «demostraci 6n» sebasaendoserrores(http://mwww.ems. psu.edu/
~fraser/Bad<cience.html):

1) No se tiene en cuenta que el aire en el globo inflado esta
comprimido y, por tanto, es mas denso que el aire que lo rodea.

2) No setiene en cuenta el empuje queejerceel aire sobrelosdos
globos (principio de Arquimedes).

Una variante dela actividad de blsqueda de errores consiste en
analizar criticamente lasimagenesy representaci ones de mode-
|os que aparecen en loslibros de texto. No cabe duda de quelas
imagenes en los libros de texto pueden contribuir a afiadir
informacion adicional que no aparece en el libro de texto. Sin
embargo, en otrasocasiones|asimagenes pueden ser una fuente
de errores conceptuales. Por ejemplo, las representacionestra-
dicionales de los atomos aparecen a una escala inadecuada: las
dimensiones de las drbitas de los electrones son demasiado
peguefiassi selascompara con lasdimensiones que se atribuyen
al nicleo en lasimagenes comunes. Por otra parte, lasrepresen-
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taciones tradicionales de las 6rbitas de los planetas en torno al
Sol pueden ser la causa de una conocida preconcepcion seglin la
cual esverano cuando la Tierra estd mas cerca del Sol.

Incluso algunoslibros de nivel universitario son algo descuida-
dos en lo que respecta a terminologia. Asi, por emplo, en el
libro de Alonso y Finn a veces se utiliza el término direcciénde
un vector cuando se quiere referir al sentido del mismo (Alonso
y Finn, 1995, p. 458).

Una ventaja afiadida de una actividad de blasqueda de
errores en los libros de texto es que, cuando son los
alumnos los que la realizan o cuando se hace saber a
éstos que un libro de ciencias contiene errores, se cues-
tionalasupuestainfalibilidad de un instrumento escolar
ampliamente utilizado.

Evaluar €l nivel taxonémicodeactividadesy cuestiones

Los libros de texto de ciencias incluyen con frecuencia
actividades para que realicen los alumnos o cuestiones
paraque éstoslas contesten. Estasactividadesy cuestio-
nes pueden favorecer distinto tipo de aprendizaj e depen-
diendo del nivel de exigenciade las mismas. Este nivel
de exigencia se puede medir con mayor o menor fiabili-
dad mediante el uso de alguna taxonomia de objetivos
parael aprendizaje de las ciencias.

Figural

«Demostracién» tradicional de que el aire pesa. Esta demostracion
no tiene en cuenta que €l aire en el globo inflado esta ligeramente
comprimido (es mas denso) e ignora el empuje del aire sobre los
dos globos (igual al peso del aire externo desalojado).

/

Como ejemplo de la taxonomia de Klopfer, se presenta €
desarrollo del nivel mas bajo de la misma.

A. Conocimiento y comprension

A.1. Conocimiento de hechos especificos

A.2. Conocimiento de terminologia cientifica

A.3. Conocimiento de conceptos de la ciencia

A.4. Conocimiento de convenciones

A.5. Conocimiento de tendencias y secuencias

A.6. Conocimiento de clasificacién, categoriasy criterios
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A.7. Conocimiento de técnicas y procedi mientos cientificos
A.8. Conocimiento de principios y leyes cientificas

A.9. Conocimiento deteorias 0 esqguemasconceptual es principa-
les

A.0. Identifi cacion del conoci miento dentro de un contexto nuevo
A.a. Traduccidn del conocimiento de unaformasimbodlicaaotra

La tarea que se propone consiste en clasificar preguntas y
actividadesdeun libro detexto de acuerdo con dicha taxonomia.
Losnivel essiguientesdela taxonomiade Klopfer sonlossiguien-
tes:

B. Procesos de investigacion cientifica, medicion y observacion
C. Descubrimiento de un problema y formas de resolverlo

D. Interpretaci6n delosdatosy formulacién de generalizaciones
E. Construccion, prueba y revisién de un modelo tedrico

F. Aplicacion de conocimientos y métodos cientificos

G. Destrezas manual es

H. Actitudes e intereses

I. Orientacion

Como es sabido, una taxonomia es esencialmente una
clasificacion de objetivos de aprendizaje en distintas
categorias dependiendo del nivel de dificultad o del
valor que asignemosadichosobjetivos. Estosserefieren
acapacidadesque deseamosdesarrollar enlosalumnos.
Unadelas primerastaxonomiasrelativas alaensefianza
de las ciencias es la de Klopfer (1975), todavia muy
utilizada hoy.

La tarea que proponemos consiste en clasificar una
muestra de | as preguntas o actividades que aparecen en
el libro segin el nivel taxonémico de las destrezas
requeridas para contestarlas o resolverlas.

Si esta actividad se realiza de un modo sistematico,
permite a profesor averiguar qué tipo de destrezas
favorecenlasactividadesy cuestionesque se plantean en
el libro y cual es su grado de adecuacion con los objeti-
vOs que persigue el propio profesor.

Identificar visionesinadecuadasotradicionalessobre
la ciencia

Existe una ampliaevidencia experimental que demues-
traquelosalumnosy, aveces, losprofesorestienenideas
equivocadas sobrelacienciay € conocimiento cientifi-
co (Hammer, 1994; Campanario, 1998b). Estasideas se
refieren, por ejemplo, acémo se construye, como evolu-
cionay cémo se articula el conocimiento cientifico. Lo
mismo sucede, con frecuencia, con las ideas sobre la
ciencia que presentan los libros de texto. Aunque un
estudio en profundidad de estasideasinadecuadas exce-
de el alcance de este trabajo, a continuacién se discuten
brevemente algunas de las visiones sobre la cienciaque
suelen aparecer en los libros de texto.

Los libros de texto suelen presentar la ciencia y los
procesos cientificos desde una perspectivainductivista.
Segun este punto de vista, la observacion es el criterio
béasico de validez del conocimiento cientifico (Lenox,
1985). Por ejemplo, muchoslibros citan explicitamente
un supuesto «método cientifico» general cuyas etapas
son:
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a) observacion (libre de cualquier idea previa) de la
realidad que nos rodea;

b) formulacién de una hipétesis;

¢) comprobacion experimental de dicha hipotesis.

La observacion se concibe muchas veces como algo
independiente de los conocimientos previos o de la
teoria. Como egjemplo de lo extendido de la préctica
anterior, un conocidolibro detexto aconsejaalosprofe-
sores presentar 1os experimentos sin una base tedricay
distinguir entre fenébmenos observados y explicaciones
propuestas por el pensamiento creativo de la mente
humana (Hodson, 1994, p. 305).

Exi sten contenidos que habitual mente se presentan siguiendo un
punto de vista inductivista. Asi, por ejemplo, la introduccién de
|os conceptos de carga el éctrica positiva y negativa en la mayo-
ria de los libros de texto, 1o cual suele hacerse a partir de la
observaci6n de atraccionesy repulsiones (Otero, 1989). Asimis-
mo, los conceptos de acidosy bases se presentan muchasvecesa
partir delasobservaciones que se derivan de su actuacién sobre
el papel detornasol (como si esa actuaci 6n fuese suficiente para
justificar la invencién de un nuevo concepto).

Otro punto de vista inadecuado acerca de como evolu-
cionalaciencialo constituyen las visiones falsacionis-
tas. De acuerdo con este punto de vista, las hipétesis en
conflicto con los datos experimental es son rechazadasy
sustituidas por otras. Sin embargo, la historia de la
ciencia demuestra que algunas teorias pueden coexistir
durante muchos afios con datos experimentales que las
contradicen (p.e., laley de la gravitacion universal).

El abandono del paradigma vitalista en quimica, cuya idea
central es la existencia de un «principio vital» que daria sus
peculiares propiedades a las sustancias organicas, se atribuye
tradicionalmente a la sintesis de la urea por Wohler a partir de
cianato aménico (una sustancia inorgéanica). Sin embargo, la
historiadelaquimica demuestraque esa sintesisno provoco, por
si misma, el abandono de dicho paradigma (Asimov, 1975).
Fueron necesarios avances paralelos en bioguimica y otras
sintesis de sustancias organicas para que se abandonase un
paradigma tan arraigado.

Igualmente, existen muchasideas tradicionales sobre la
ciencia, su construccion y evolucion, que vale la pena
contrastar en un libro de texto.

Lasciencias«duras» sonalabadasmuchasvecespor su poder de
prediccidn, frente a la incapacidad de hacer 1o mismo en las
areas de ciencias sociales y humanas. Aunque ésta es una idea
generalmente extendida, una actividad interesante consiste en
buscar prediccionesen loslibrosdetexto deciencias. Setratade
encontrar auténticas predicciones (es bien conocido que los
cientificos utilizan a veces la palabra predicciéon de un modo
poco riguroso (Brush, 1996). Por ejemplo, se suele afirmar que
|lateoriadelarelatividad «predice»lasanomaliasenladrbitade
Mercurio, un fendbmeno conocido desde mucho antes, que, en
realidad, se explicamediantedichateoria). El resultado dedicha
actividad es sorprendente: el nimero de predi cciones auténticas
es sorprendentemente bajo. Resulta interesante comparar una
idea muy extendida con la realidad que se presenta enloslibros
de texto.
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Desmitificar lasvisionesque setransmiten acercade
los cientificos

Esta actividad esta muy relacionada con la anterior.
Aunquelahistoriadelacienciaharecibido unaatencion
escasaen la ensefianzatradicional, avecesloslibrosde
texto de ciencias incluyen algunas referencias biogréfi-
cas de cientificos célebres (Campanario, 1998a). En
general, estas biografias tienden a presentar alos gran-
descientificos como seresen ciertamedidasuperioresa
los demas, con capacidades intelectuales fuera de lo
comun y, por si fuera poco, sin ninguna tacha en su
comportamiento publico, persona o intelectual. Los
aspectos «desagradables» de las biografias de los cien-
tificos, como sus luchas por la prioridad (Campanario,
1999) o laresistencia a aceptar nuevos descubrimientos
son cuidadosamente silenciados (Campanario, 1997).

Un profesor con recursos y curiosidad por su disciplina sabra
encontrar otros libros en los que se cuestionen las imagenes
almibaradasy casi hagi ogr &ficasque setransmiten a vecessobre
los cientificos. Por ejemplo:

a) Newton fue responsable de 19 penas de muerte desde su cargo
comodirector delaCasadelaMoneda (Navarroy Calvo, 1978).

b) Cientificos como Millikan o el propio Newton estan bajo
sospecha de haber manipulado datos para que ajustaran en sus
teorias (Kohn, 1988).

c) Cientificos célebres (como Crookes) se han interesado por la
parapsicologia otros; como el gran Newton, por la alquimia;
otros colaboraron con las autoridades nazis en la Segunda
Guerra Mundial.

d) Un cientifico tan célebre como Kelving es conocido por su
obstinacion y resistencia a aceptar determinados descubrimien-
tos cientificos (Campanario, 1997).

€) Watson y Crick, autores del modelo de la doble hélice de la
molécula de DNA, mantuvieron una fiera competicién con Pau-
ling, en California, que igualmente estaba trabajando en la
elaboracién de un modelo para el ADN (Watson, 1970).

Estosy otros ejemplos pueden contribuir a desmitificar
a los cientificos. Como sabe cualquier persona que
trabajeen el entorno universitario, lasrencillaspersona-
les, la corrupcion y las maniobras para hacerse con
pequefias parcel as de poder son comunes en un contexto
gue, algo ingenuamente, tiende a asociarse Unicamente
ala busqueda desinteresada del conocimientoy la ver-
dad.

Identificar aspectos que rara vez se explican o se
cuestionan

Algunosaspectosdeloscontenidoscientificosqueabor-
dan los libros de texto son dejados sistematicamente de
lado, de forma que casi nadie se pregunta por ellos.

Es bien conocida la expresion para la constante de equilibrio
quimico a partir delas concentracionesdereactivosy productos
cuando se alcanza dicho equilibrio. Asi, por gjemplo, para la
reaccion hipotética A + 2B = 3C esta constante vale:
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[C]3

ANTIEE

Resultan sor prendentes|asrespuestas que se obtienen cuando se
pregunta a estudiantes de quimica de universidad (e incluso a
profesores de quimica en gjercicio) por qué las concentraciones
estan elevadas a | os coefi ci entes estequi ométricos en vez de, por
ejemplo, simplementemultiplicadaspor dichos coeficientescomo
en la ecuacion:

_ 3[C
= @ 2m

Las explicaciones comunes de alumnosy profesores hacen refe-
renciaalaconstante deequilibrio como un resultado experimen-
tal, sin relacién alguna con ningn modelo de cinética quimica.
Unatareainteresante es pedir alos alumnos que busquen en los
librosdetexto posiblesexplicacionesparajustificar lavalidezde
la ecuacién correcta.

Otro aspecto que se deja sistematicamente de lado en los libros
de texto de ciencias es el arduo problema de la unicidad de las
sol uciones matemati cas que se encuentran para los equilibrios
quimicos. Sea, por ejemplo, el equilibrio siguiente:

A=B+C+D

y sean [a], [0], [O] y [O] las concentracionesinicialesde A, B, C
y D respectivamente. S x esla fraccion de A que se disocia, en
el equilibrio tenemos |as concentraciones (a-x), X, X, yx paraA,
B, C y D respectivamente. Una vez planteada y despejada la
ecuaci 6n correspondiente a la constante de equilibrio, sellegaa
|a siguiente expresion:

x3- K*a+ K*x=0

Lo querara vez se explica 0 se pregunta en cualquier libro de
texto (incluso de nivel universitario) es por quéy como estamos
seguros de que, aungue la ecuacion anterior es de grado 3, al
resolverla, solo se obtiene una Uinica sol uci én con sentido quimi-
co. Sabemos que, si obtenemos soluciones negativas o con val o-
res incompatibles con las condiciones iniciales (concentracio-
nes), podemos rechazarlas, pero ¢como estamos seguros de que
en este caso no obtendremos dos o tres sol uci ones positivasy con
valores compatibles con las concentraciones iniciales? Una
demostracion sencilla de la unicidad de las soluciones bajo
determinadas condiciones aparece en Weltin (1990).

Hacer explicitas las preguntas conceptuales que
justifican los contenidos

El conocimiento cientifico se suelepresentar alosalum-
nos, en el mejor de los casos, formando una estructura
|6gica dentro del marco amplio deladisciplina, perosin
referencias explicitas a los problemas y circunstancias
gue motivaron su origen ni, mucho menos, alasinfluen-
cias sociales y econdmicas que influyeron directa o
indirectamente en el planteamiento de tales problemas.
Sin embargo, los cientificos no trabajan en el vacio.
Cuando proponen un nuevo concepto, lo hacen porque
necesitan resolver problemas conceptuales. Estos
problemas conceptual es que dan origen al conocimiento
cientifico, rara vez se presentan o plantean a los
alumnos.
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El concepto de campo eléctrico se presenta generalmente a los
alumnos en funcién de otras dos magnitudes (fuerzay carga). La
utilidad dedicho concepto, por ejemplo, pararesolver (o disimu-
lar) el problema de la accion a distancia rara vez se hace
explicita. La secuencia de ensefianza tradicional tiende ainsistir
mas en la utilidad del concepto de campo para resolver proble-
mas numéricos de interaccion electrostatica. A continuacion,
aparecen lostipicosejerciciosdeaplicacion enloscual essepide
calcular el campo generado por distribuciones continuas de
carga. Asi, no es raro que € concepto de campo se perciba
Gnicamente como una herramienta de célculo alejada de todo
valor conceptual y desconectada del problema de la accion a
distancia.

Plantear conflictos cognitivos

Con frecuencia, |os alumnos estudian de manera super-
ficial los modelos y explicaciones que aparecen en los
libros de texto sin profundizar en algunas de las conse-
cuencias que se derivan de los mismos. Una actividad
Gtil que se propone en esta seccién consiste en buscar
problemas alos modelosy explicaciones que se presen-
tan en loslibros de texto de ciencias con el fin de crear
en los alumnos un conflicto cognitivo que les obligue a
profundizar y aclarar el modelo o la explicacion.

La explicacion comin para la sustentacion de un avion se suele

formular utilizando |a ecuacion de Bernouilli aplicada al perfil
del aladel avion. Como essabido, esteperfil obligaaqueel flujo
deairesedividay, segunseafirma, debido aqueel airetieneque
recorrer mas espacio en la superficie superior del ala (méas
curvada) que en la superficie inferior, su velocidad ha de ser
mayor, con lo cual se produce una diferencia de presion que
sostiene al avion que «cuel ga» del aire. Una vez quelosalumnos
han comprendido el mecanismo, es posible plantearles la si-
guiente cuestion:

S lo anterior es cierto, ¢como es posible que un avion pueda
volar invertido?

Esta cuestion, probablemente, origine enlosalumnosun conflic-
to cognitivo que, con habilidad, puede ser orientado por el
profesor para que se transforme en una tarea de investigacién
dirigida. En principio habria que averiguar si todos|os aviones
pueden volar invertidos y qué explicacion cabe encontrar al
hecho de que algunos, al menos, si lo puedan hacer.

Otro ejemplo lo constituyelaexplicaciontradicional quesedaa
latension superficial en algunoslibrosdetexto (Catala, 1979, p.
161; Jou, Llebot y Pérez, 1994, p. 121). Segln esta explicacion,
una molécula en el seno de un fluido es atraida por otras
moléculasdistribuidasen torno aella (Fig. 2). Una moléculaen
lasuperficiede unfluido solo puede ser atraida por lasmol écul as
de debajo de dicha superficie. Esta atraccion da lugar a una
fuerza resultante que tensa la superficie.

Una vez que los alumnos han comprendido este mecanismo, se
puedeplantear |asiguientecuestion: S laexplicacionanterior es
cierta, ¢no deberia acelerar (y hundirse) una molécula que esta
en la superficie de un liquido debido a la fuerza resultante
(segunda ley de Newton)?

Incluso las definiciones que aparecen en los libros de
texto pueden servir para plantear conflictos cognitivos.
Todo 1o que tiene que hacer el profesor es elaborar un
discurso aparentemente coherente que mezcle afirma-
ciones correctas con suposiciones incorrectas.
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La definicion de potenciainstantanea es:

_aw
P= dt

El trabajo querealiza una fuerza que actta sobre un objeto que
se desplaza entre los puntosay b es:

W= foF dr

Un profesor puede «complicar la vida» de sus alumnos con las
siguientes cuestiones:

1) Dado que una integral definida esun nimero, el trabajo esun
nuamero y la derivada de un nimero es cero, ¢significa esto que
la potencia instanténea es siempre cero?

2) Dado que en la definicién de trabajo se plantea una integral
con respecto al desplazamiento (espacio), obtenemos una fun-
cion del espacio. Luego, al derivar con respecto al tiempo algo
quedependedel espacio, obtendremossiempre cero. ¢Correcto?

Identificar contenidos basicos que brillan por su
ausencia

Los libros de texto de ciencias no incluyen todos los
contenidos que un profesor puede considerar basicosy
necesarios. Es muy dificil contentar atodos|os profeso-
res. Sin embargo, hay aspectosy contenidosbasicos que
raravez se explican en los libros de texto y que segura-
menteacasi todos|os profesores|es parecen esenciales.

Figura 2

Una explicacion tradicional de latensién superficial. Segin este
modelo, una molécula en el seno de un liquido seria atraida por
todas las mol éculas que estén alrededor. Las moléculas situadas en
la superficie del liquido solo serian atraidas por las moléculas
situadas debajo. Existiria, por tanto, una fuerza resultante que,
globalmente, tiene el efecto de «tensar |la superficie».

Superficie del liquido

o ' | .\1\'/. ¢
A
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Con frecuencia |l os alumnos tienen dificultades en las represen-
taciones gréficas de una variable frente a otra. Para muchos
alumnos, los g es son intercambiablesy no tieneimportanciaqué
variable serepresenta en el ejex y cual enel gjey. Snembargo,
alavistadeunestudiorealizado por Winstony Blais, lasituacion
anterior no deberia sorprender tanto (Winston y Blais, 1996).
Los autores anteriores investigaron la presencia o ausencia de
definiciones de los términos variable dependiente y variable
independiente en libros detexto defisicay otrasdisciplinas. Los
resultados son |lamativos: comparadosconloslibrosde psicol o-
gia, sociologia y biologia, los libros de fisica general de la
muestra estudiada por los autores eran los que menos uso
hacian de los términos variabl e dependiente y variabl e indepen-
diente. De manera similar, muy pocos libros de fisica definian
experimento como una manipulacion o como una observacion
controlada.

Buscar magnitudes con valoresirreales

Algunosprofesores montan en coleracuando un alumno
admite alegremente, como solucién a un problema, una
masa de 1.000.000 kg paraun volumen deun litro deun
liguido desconocido. Para muchos profesores de cien-
ciasesinadmisible que un alumno no tengaunaideamas
0 menos clarade cuanto esrazonabl e que pueda pesar un
litrodeunliquido cualquiera. Losprofesoresharianbien
enreprimir su natural tendenciaalacélera(o extenderla
hacia algunos autoresde loslibros de texto) si prestasen
atencion aalgunas de las magnitudes que intervienen en
muchos ejercicios habitual es que aparecen en loslibros
de texto de ciencias (Slisko, 1999).

No resulta raro encontrar problemas defisica enlos que se pide
alosalumnos calcular |afuerza de interacci6n entre dos cargas
del orden de 1 C separadas por distancias del orden de 1 metro,
aunque dicha situacion esirreal. Debido a la intensidad de las
fuerzasrepulsivas que se generarian en un objeto que contuviese
una carga de dicha magnitud, deberia tener un radio mayor que
la distancia de separacion que se propone (Sisko y Krokhin,
1995).

El uso continuado de tales problemas transforma los
gjercicios de fisicaen meras tareas de matematicas y es
incompatible con un objetivo basico del aprendizaje de
las ciencias. que los alumnos obtengan unaidea aproxi-
madadel valor delas magnitudesfisicasy quimicasmas
comunes. Mientras que en otros dominios, como cine-
matica o dinamica, se presta mucha atencién a estas
situacionesy se utilizan magnitudes «posibles», en elec-
tricidad se siguen planteando y resolviendo problemas
con valores irreales desde el punto de vista fisico para
ciertas magnitudes. Probablemente |a causa de ello sea
gueestedominio estdmaésal g ado de nuestrapercepcion.
Laidentificacion deestetipo deproblemas, enloscuales
intervienen magnitudes irreales, constituye una exce-
lente actividad que se resuelve, fundamental mente, me-
diante tareas de comparacion entre magnitudes (p.e.,
¢como tendria que ser el tamafio de un objeto para que
pudiese contener 1 C de carga el éctrica?)

Buscar situacionesimprobablesy conflictivas
Estainteresantetareapuede ser realizadapor el profesor

como un paso previo para plantear conflictos cognitivos
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asusalumnos. Setratade buscar situacionesy gemplos
poco habituales en los libros de texto, pero que tienen
granvalor didactico como fuentede tareas de cuestiona-
miento o de contragjempl os.

Es muy raro encontrar un ejemplo, en un libro de quimica, de
aplicacion del principio de Le Chatelier a un equilibrio proble-
maético (Quilez, Solaz, Castell6 y Sanjosé, 1993). Por g emplo,
¢quésucedecuandoenel siguienteequilibrio seanadeNH, Br(s)?

NH,Br(s) = NH,(g) + HBr(g)

Es bien sabido que una aplicacion irreflexiva del principio de
Le Chatelier nos haria predecir un desplazamiento hacia la
derecha, con un aumento en la concentracion de productos. Sn
embargo, cualquier profesor de quimica sabe que, en un equili-
brio heterogéneo, |a concentracion de las especies en fase solida
ya va incluida en la constante de equilibrio, con lo cual, si se
utiliza esta constante para interpretar el equilibrio, no deberia
producirse ningtin cambio (Quilez y Sanjosé, 1995).

Es muy extrafio encontrar en los libros de texto escolares de
fisica iméagenes de objetos moviéndose en contra de la fuerza
resultante. Es posible que la ausencia de estasimagenes contri-
buyaareforzar implicitamentelaidea de quetodo movimientoes
siempre en el sentido de la fuerza resultante.

Identificar aspectos contraintuitivos

Es dificil negar que muchos aspectos de la descripcion
cientifica de la realidad son contraintuitivos. Precisa-
mente lasuperacién del sentido comuiny delasinterpre-
taciones evidentes, pero erréneas, constituye una parte
importante de la formacion cientifica. El hecho de que
muchas leyes de la ciencia choquen con el sentido
comun hace que sea todavia més dificil erradicar las
ideas previas de los alumnos (preconcepciones) y susti-
tuirlas por ideas méas adecuadas desde €l punto de vista
cientifico. Sinembargo, losaspectos contraintuitivosde
la ciencia pueden utilizarse en el aula, por gemplo, en
problemas y ejercicios con el objetivo de favorecer el
aprendizgje de los alumnos (Campanario, 1998c). Mu-
chas veces estos aspectos contraintuitivos no reciben la
suficiente atencion 'y se dejan implicitos o se explicitan
inadecuadamente. Como consecuencia, |0s alumnos no
son conscientes de ellos y se pierde una ocasién de oro
para profundizar en el aprendizaje. En este apartado
proponemos llamar explicitamente la atencion de los
alumnos sobre |os aspectos y conclusiones contraintui-
tivas que se derivan de la aplicacién del conocimiento
cientifico a determinadas situaciones.

Sea |a ecuacién que nos permite obtener |a resistencia equiva-
lente cuando se conectan varias resistencias en paralelo:

1_ é‘ 1

R izi Ri
De esta ecuacion se desprende que, si se conectan dos resisten-
cias en paralelo, la resistencia equivalente es menor que la
menor de las resistencias originales. Esta consecuencia puede
explicarsefacilmente alosalumnos haciéndol es ver que seestan
anadiendo mas caminos paraque paselacorrienteelectrica. Sn
embargo, no todos los libros de texto |laman la atencién sobre
este hecho, lo que hace que | os alumnos no sean conscientes de
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ello 0 se muestren muy sorprendidos cuando comprueban que,
conectando resistencias en paralelo, la resistencia total equiva-
lente disminuye. Este resultado va en contra de un esquema de
pensamiento muy general, que podriamos formular como «a
mayor causa, mayor efecto».

El hecho de que el periodo de oscilacién de un péndulo no
dependa dela masa del mismo escontrario alaintuicionsimple.
Asimismo, el periodo tampoco depende de la amplitud de las
oscilaciones (siempre que éstas sean pequefias). Esta realidad
puede servir paraquelosalumnos se den cuentade queel tipode
movimiento que describe e péndulo estal que se compensa una
mayor amplitud con el efecto de una aceleracion variable que
hace que ese mayor espacio se recorra en € mismo tiempo que
tarda otro péndul o que describe oscil acionesde menor amplitud.
S esto no fuese asf, seria dificil utilizar el péndul o para medir el
tiempo. De nuevo, aqui se rompe un esquema general detipo «a
mayor causa (mayor angul o de oscilacion), mayor efecto (mayor
periodo)».

Romper el libro

Si, a pesar de las tareas anteriores, el libro de texto no
resultafinalmente satisfactorio parael profesor, siempre
le queda la aternativa de romperlo. Eso si, un profesor
imaginativo sabe sacar partido incluso de estaactividad.

Un problema interesante consiste en averiguar cuantas veces
puede romper se a la mitad una hojadeun libro de texto. Setrata
de dividir una hoja de dimensi ones normal espor lamitady luego
una de esas mitades se divide de nuevo a la mitad y asi sucesiva-
mente hasta obtener trozosdel orden de magnitud de las mol écu-
las o de los atomos (més alla admitimos que es dificil romper
nada). Un problema con un resultado sorprendente, que nos
ayuda a imaginar mejor el orden de las dimensiones atomicas.

ACTIVIDADES Y TAREAS ORIENTADAS
AL ALUMNO

En este apartado se presentan actividadesy tareas desti-
nadas a los alumnos. Estas tareas se dividen en dos
grandes grupos: tareas orientadas a favorecer un proce-
samiento masprofundo delainformaciony tareas orien-
tadas a favorecer un proceso de aprendizaje sobre el
propio aprendizaje (0 aprendizaje metacognitivo)

a) Procesamiento en profundidad de la informacién

En este apartado se presentan actividades destinadas a
evitar el procesamiento superficial delainformacion de
los textos por parte de los alumnos y a favorecer su
procesamiento en profundidad.

Explicitar lascondicionesdevalidez deleyes, ecuaciones
y definiciones

Unaactividad basicay quemuchasvecesseolvidaenlos
libros de texto es hacer explicitastodas las condiciones
de validez de las ecuaciones y definiciones que se pre-
sentan en lasdistintas uni dades didacti cas. Con frecuen-
cialos alumnos no son conscientes de que tal es ecuacio-
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nes, einclusolasleyesfisicasy quimicas, sonvélidas, tal
como seenuncian, bajo determinadassituacionesy siempre
que se cumplan algunas condiciones. Dado que estas
situaciones y condiciones no pueden incluirse en la
propiaecuacion o definicién, muchasveces|os alumnos
no las aprenden o no les prestan la debida atencion, lo
cual explica algunos de los errores que cometen. El
objetivo de explicitar las condiciones de validez y apli-
cabilidad de las leyes, ecuaciones y definiciones es,
precisamente, |lamar la atencion de los alumnos acerca
del hecho dequeéstasson validasen unascircunstancias
determinadas y no son una especie de caja hegra que se
puede aplicar automética e indiscriminadamente.

Aunque la ecuacién
F=k U
r2

seaplica a cargas puntual es o (aproximadamente) a objetos muy
alejados, demanera quelasdi mensionesdeéstossean desprecia-
bles frente a la distancia que los separa, los alumnos pueden
ignorar esta restriccion y, por ejemplo, utilizar dicha ecuacién
para calcular la atraccion o repulsion entre las dos placas
cargadas de un condensador.

Muchas ecuaciones que se incluyen en los capitul os de cinema-
tica enloslibrosdefisica sirven Unicamente para situaciones en
las que la aceleracion es constante. En cambio, los alumnos
tienden a aplicar estas ecuaciones en cualquier situacion.

En la descripcion tradicional del modelo planetario del &tomo, o
cuando se estudia el paso de un electrén por unaregién enlaque
exi ste un campo eléctrico uniforme (osciloscopio), no setieneen
cuentalaatraccion gravitatoria. Un jerciciointeresanteconsis-
te precisamente en comprobar que tales interacciones son des-
preciables frente a las interacciones el éctricas.

La ley de Gauss nos ofrece otro ejempl o del descuido con el que
se tratan las condiciones de aplicabilidad y validez. La repeti-
cion de gjercicios esterectipados sobre la ley de Gauss en
situaciones simétricas (que es precisamente cuando resulta Gtil)
hace que los alumnos acaben por pensar que esta ley sblo es
valida en dichas situaciones. Por otra parte, una suposicion
implicita cuando se aplicala ley de Gauss es que no existen mas
cargasen el universo o, al menos, cerca dela superficie gaussia-
na. En muchas ocasiones, los alumnos piensan que se puede
conocer € campo eléctrico en el interior de una superficie
gaussiana sin necesidad de conocer la posicién de una serie de
cargasfuerade dicha superficie (Salinas de Sandoval y Vel azco,
1999).

Generar y clasificar preguntas

Unaactividad que, aveces, se haceen clase eslalectura
de un texto seguida de la contestacion por parte de los
alumnos de preguntasrelativas al contenido del mismo.
Esta actividad puede mejorarse si se alteraligeramente
y seaplicael método de preguntasy respuestas propues-
to por Koch y Eckstein (1991). En esencia, la tarea
consiste en tres fases:

1) Lectura de un texto por los alumnos.
2) Generacion de preguntas sobre el contenido del texto.
3) Clasificacién de las preguntas en tres categorias:
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a) Preguntas cuyarespuesta puede obtenerse apartir del
texto.

b) Preguntas cuya respuesta puede deducirse a partir de
lainformacion del texto.

¢) Preguntas relacionadas con el contenido del texto,
pero que no pueden contestarse ni deducirse a partir de
su contenido.

La ultima fase de |la tarea ayuda a los alumnos a ser
conscientes de los limites de la informacion y de las
posibilidades que ésta ofrece para un lector capaz de
formular inferenciasy de utilizarlaadecuadamente para
descubrir aspectos que, en principio, no estan explicitos.
Esta actividad es util también como toque de atencién
para los alumnos con mayor tendencia a la generaliza-
cion inadecuada o a ir mas alla de lo permitido por la
informaci 6n de un texto paraformular conclusiones. Por
otraparte, seginKochy Eckstein, estaactividad estimu-
la la curiosidad y la creatividad, a la vez que motiva
incluso a los alumnos méas pesimistas, dado que se dan
cuenta de que han comprendido, a menos en parte, el
contenido del texto y son capaces deidentificar algunas
preguntas cuya respuesta se encuentraen €l.

Imaginar experimentos

Existe un consenso generalizado en que el conocimiento
cientifico se generade una maneray se presenta de otra
(Campanario, 1996). Rara vez se hace mencién del
proceso de descubrimiento quellevaalaformulacién de
las leyes cientificas. Los conocimientos cientificos se
presentan fundamental mente como un producto acaba-
do, sin que los procesos y vicisitudes seguidos en su
descubrimiento sean dignos de atencion. Esta es una
tradicién comln acasi todoslos sistemas educativos. En
otras ocasiones, los contenidos cientificos se justifican
en el marco conceptual de la disciplina o se deducen a
partir de principios generales.

Sin embargo, muchas de las afirmaciones que se hacen
en loslibros de texto y que se presentan como verdades
mas alla de toda duda deberian requerir algin tipo de
justificacién o demostracion. Laausenciade estasjusti-
ficaciones o demostraciones puede servir para que €l
profesor pueda disponer de un repertorio amplio de
tareas para sus alumnos. En este caso se trata de que los
alumnos i maginen experimentos que les permitan com-
probar afirmaciones o leyes que se presentan en los
libros de texto. El disefio de experimentos es unade las
actividades con mayor nivel taxonémico que se pueden
realizar en clase.

Esbien sabido quelafuerza derozamiento entre dos obj etos que
se deslizan entre si esindependiente de |a superficie macrosco-
pica de contacto. Sin embargo, este rozamiento si depende dela
superficiereal (microscopica) de contacto. En esta dependencia
esta el origendela conocida expresion para lafuerza maxima de
rozamiento:

Fr=m*N

La superficie microscopica de contacto se incrementa con la
«carga» que ha de soportar el objeto inferior y ello sereflejaen
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unamayor fuerza normal deinteraccién entre ambos objetos. Es
posibledisefiar un experimento para comprobar si estainterpre-
taciénescorrecta. Enefecto, laresistenciaeléctricaentrelosdos
objetos en contacto debe disminuir a medida que aumenta la
fuerza normal que hace que aumente la superficie microscopica
de contacto (Hahner y Spencer, 1998).

Cuando sealcanza un equilibrio quimico, lasconcentracionesde
reactivosy productos no cambian, aungque ambas semirreaccio-
nes, directa e inversa siguen desarrollandose. Muchos alumnos
entienden superficialmente el equilibrio quimico y creen que,
cuando se alcanza las semirreacciones directa e inversa, se
detienen. Unaposibletarea, tanto paralosalumnosquetienenla
concepcién correcta, como para aquéllos que creen que las
semirreacciones se detienen, puede consistir en disefiar un expe-
rimento hipotético para comprobar que, efectivamente, en el
equilibrio, ambas reacciones siguen teniendo lugar.

Los ejemplos anteriores ilustran una realidad que con-
viene hacer explicita alos alumnos: muchas conclusio-
nesy afirmaciones cientificas pueden comprobarse me-
diante experimentos reales o imaginarios. Sin embargo,
estosexperimentosrequierenavecesmedidasindirectas
cuyainterpretacion es posible slo en el marco concep-
tual global delateoriaque dasentido tanto alasafirma-
ciones como a las medidas.

Suponer queno secumplen lasleyescientificaso que
las cosas No son como son

El mundo es como es debido a que las leyes cientificas
son como son. Una actividad relacionada con la com-
prension de las leyes cientificas consiste precisamente
en tratar de imaginar cOmo serian las cosas si las leyes
cientificasno se cumpliesen o fuesen deotraforma. Este
gjercicio es (til ademés porque incide en una de las
habilidades propias del pensamiento cientifico: la for-
mulacién de inferencias e hipétesis a partir de unos
principios generales.

¢Quéocurririasi no existieselabarreraenergiadepotencial que
hace que determinadas reacciones quimicas (por ejemplo, la
combustion) necesiten una energia de activacion para tener
lugar? Algunas consecuencias notabl es:

— No existiria papel ni madera ni cualquier sustancia combusti-
ble.

— Las combustiones serian rapidisimas.

— La materia viva no podria existir tal como la conocemos.

¢Quéocurririasi no se cumpliese el principio de superposicién
en el movimiento ondulatorio? ¢Serian posibles las interferen-
cias constructivas y destructivas? ¢Existiria la difraccion tal
como |la conocemos?

¢Qué pasaria si no se cumpliese la tercera ley de Newton?
Los alumnos deben intentar imaginar qué ocurriria si en deter-
minadas superficieso direccionesprivilegiadasdel espaciono se
cumpliera la tercera ley de Newton. Por ejemplo, supongamos
que la superficie de una mesa pudiera «reaccionar» con una
fuerza doble de la que se gjerce sobre ella. En esta situacion, un
objetoque cayesesobrelamesa seriaempujado haciaarriba con
una fuerza mayor que la que él ejerce sobre la mesa. Como
consecuencia, rebotaria hasta una altura superior a la que
estaba inicialmente. La repeticion del proceso llevaria al objeto
a ascender cada vez més.
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¢Qué pasaria si la densidad del agua no tuviese el conocido
comportamiento anémalo que se observa al variar latemperatu-
ra? Precisamentegraciasa este comportamiento anémalo, cuan-
do el agua se hiela enunlago, el hielo flota sobre la superficiey
el agua a4 °C seencuentraen el fondo, 1o que permite sobrevivir
alospeces. Ademéas, el hielo aisla al fondo delas bajastempera-
turasexteriores. ¢Sucederialomismosi el hielo fuese masdenso
que el agua? ¢Y si no fuese tan buen aislante?

¢Quéocurririasi laluz no se propagase en linea recta? Supon-
gamos que la luz se propagarse en forma de lineas curvas (por
ejemplo, unaparabola). ¢Como serian, en este caso, lasleyesde
lareflexionylarefraccion? ¢ Quétipo deimagenes seformarian
en los espejos? ¢Como serian las sombras?

Se puede simular mediante un programa de ordenador cémo
seria  movimiento de los planetas si el exponente al que esta
elevadar enlaley dela gravitacion universal fuese 3 en vez de
2. lgualmente, se puede simular como seriala atraccién gravita-
toria entre planetas (y, por tanto, como serian las 6rbitas, en el
caso de existir) con ecuaciones del tipo:

_ - = 2 —
FogMmn g_gMr g

F=GM*m*r2*n
r2 2

b) Aprender sobre el propio aprendizaje

L as actividades siguientes van orientadas a favorecer el
aprendizaje de los alumnos sobre el propio aprendizaje,
tanto enlo que serefiere alos procesosy productos del
aprendizaje, como enlo queserefierealanaturalezadel
conocimiento cientifico. El aprender a aprender se
concibe tanto como un medio de mejorar el propio
aprendizaje como un objetivo valioso en si mismo. Se
trata con ello de conseguir que los alumnos tomen una
mayor responsabilidad en su propio aprendizaje.

Buscar la teoria que estd detras de cada dato
experimental

No es infrecuente oir, incluso en boca de cientificos
profesional es, expresiones tales como «el contraste en-
tre la teoria y los datos experimentales» 0 «existe un
desgjuste entre teoria y datos experimentales». Esta
forma de hablar da a entender implicitamente que es
posible que existan los datos experimentales como una
entidad autbnoma, independiente de cualquier teoria o
procedimiento experimental utilizado para obtenerlos.
Una actividad interesante consiste en que los alumnos
busguen datos en un libro de texto e intenten identificar
el método (a grandes rasgos) o lateoria que respalda el
método que ha permitido obtener dichos datos.

Un dato experimental tan comin como la temperatura de fusién
del hielo (0 °C) puede suscitar una peguefia i nvestigacion:

¢ Como se obtiene ese dato?Por ejemplo, mediante un terméme-
tro. ¢En qué se basa el termémetro? En la dilatacion de un
lfquido. ¢ Cémo seexplicaladilatacion?Espreciso recurrir aun
modelo de la materia y a una suposicién segin la cual dicha
dilatacién varia linealmente con la temperatura... Rapidamente
afloranlasteoriasy modelos que dan sentido a un dato numérico
«experimental» apar entemente desprovisto de mas complicacio-
nesy con valor intrinseco en si mismo.
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La actividad anterior puede utilizarse como base de un
debate en el aula: ¢existen los datos experimentales
puros como tales? Si no es asi, ¢tiene sentido hablar de
contraste entre una teoria y unos datos o seria mas
apropiado hablar de contraste entre una teoria 'y otras
teorias que respaldan unos datos?

Aprender por qué las definiciones y afirmaciones
sobre hechos se recuerdan mejor

Sabemos que los alumnos tienen una tendencia casi
invencible a aprender, sobre todo, las definiciones que
aparecen en los libros de texto y las afirmaciones sobre
hechos (p.e., «el aguahiervea100°C»). Probablemente
nuestros métodos de evaluacion estan premiando este
tipo de conductas, pero ¢existen otros factores que faci-
liten estatendenciaquetanto nosdisgusta? L a respuesta
espositiva. Losautores delostextos de cienciastienden
a utilizar un estilo caracteristico que, indirectamente,
favoreceesetipo deaprendizaje. Analicemosel siguien-
tefragmentoinicial de un parrafo enun libro detexto de
ciencias.

La energia potencial esté asociada a la posicion. En algunos
sistemas mecanicos cuando se modifica su posicién, varia su
cantidad de energia. Eslo que ocurre al comprimir un muelle o
al levantar un objeto; en ambos casos la energia que posee €l
sistema depende de la posicion... En estos casos el trabajo que
hacemos para comprimir el muelle o para levantar el objeto lo
almacenan dichos si stemas como energia potencial. (Ruiz, Mira-
Iles, Fernandez y Cotanda, 1988, p. 71.)

Esfrecuente encontrar parraf os semejantes que comien-
zan con una definicion corta o una afirmacién corta
sobre un hecho (Strube, 1989). Estas afirmaciones o
definiciones son complementadas o desarrolladasacon-
tinuaci 6n por frases mas compl g as que matizan €l signi-
ficado o las condiciones de aplicabilidad de la primera
frase. Por su propia naturaleza deben, pues, ser en
general méaslargasy poseer unaestructura mas comple-
ja, yaque se refieren a excepciones, detalles, condicio-
nes, etc. Dado que | as primeras son, normal mente, mas
cortas, imponen unamenor cargaparasu procesamiento
en lamemoria a corto plazo y se recuerdan mejor.

Toma de conciencia sobr e caracter constructivo del
proceso de aprendizaje

Muchos alumnos e incluso profesores en gjercicio man-
tienen la creencia ingenua de que la comprension y el
aprendizaje son procesos pasivos en |os que se produce
unasimpletransferenciadeinformacion deunafuentea
un reci piente maso menosvacio. Dehecho, hablamosde
«aprendizaj e activo» cuando queremos referirnos a una
actividad mas «movida» que la simple lectura o estudio
de untexto. Sin embargo, hoy sabemos que la compren-
siény el aprendizaje esun proceso activoy constructivo
en el cual lasideas previas delosaumnosinteraccionan
con lainformacion que se les suministra en clase o que
éstosadquieren apartir de suslibrosdetexto (Campana-
rioy Otero, 2000b). Es precisamente el papel activo del
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lector, como un procesador de informacion, lo que nos
permite entender ciertosfendmenos comunesen el aula.

Una actividad complementaria puede consistir en la lectura de
un texto segui da de una discusi én acerca de lasinter pretaciones
alas que llegan alumnos diferentes. S esta discusion selleva a
cabo con un cierto nivel de profundidad, no es raro que surjan
discrepancias en las interpretaciones a las que Ilegan alumnos
diferentes. Ello puede ayudar a que éstostomen conciencia dela
interferencia de sus ideas previas, esquemas de pensamiento,
valores, etc. y deunarealidad que hoy esunani memente admitida
en psicologia cognitiva: no existe un significado Unico de un
texto, sino que éste depende delosconocimientosdel lector. Cabe
hablar, pues, deunsignificado para untextoy unlector determi-
nados, algo que no todos los profesores saben (Campanario y
Otero, 2000b).

Una sencilla actividad puede ayudar a los alumnos a tomar
conciencia sobre el caracter constructivo de los procesos de
aprendizaje. Esta actividad consiste en leer untexto de una o dos
paginas con un contenido accesible, pero poco familiar. A con-
tinuacion, losalumnosdebenresumir por escritoel contenido del
texto que han leido. El andlisis de estos resimenes revelara sin
duda alteraciones mas o menos sistematicastal es como elimina-
ciones de determinados detalles o aspectos, adiciones de infor-
macion que no estaba presente en el texto, interpretaciones de
aspectosdeacuerdo conlo que piensa el alumno, erroresconcep-
tualesdebidosalainterferenciadelasideasprevias, etc. Incluso,
como hemos sefialado en otros trabajos, no resulta raro quelos
alumnos impongan sus ideas previas al contenido del texto y
eliminen de la representacion mental del mismo incluso contra-
dicciones explicitas (Otero, Campanario y Hopkins, 1992). La
actividad que se propone en este apartado puede servir como
toma de conciencia tanto a alumnos como a profesores, a la vez
que les ayuda a interpretar mejor el origen de ciertas «patolo-
gias» propias de los alumnos.

Identificar la estructuraretoérica del texto

En unaobradeteatro cléasico espafiol existe generalmen-
te unaintroduccién, un nudo y un desenlace. L os espec-
tadoresconocen dichaestructuray seaprovechan deeste
conocimiento paraentender laobra. Asi, por ejemplo, en
la introduccion de la obra se presentan los personajes
guevanainteractuar posteriormente. Seriamuy raro que
en lafase de desenlace se presentase a un nuevo perso-
naje a no ser que tenga algo que ver con la solucién del
problema que se plantea en la obra.

Delamismamanera, un texto cientifico tiene una deter-
minada estructura. Los lectores no esperan encontrar
unainformacién amontonada, sino unainformacién es-
tructurada. En un articul o cientifico existen determina-
das seccionesen lasque esperaencontrarse determinado
tipo de informacién (p.e., introduccion, procedimiento,
resultados, discusién, conclusiones). EI conocimiento
por parte del lector de la existencia de estas estructuras
le ayuda a encagjar la informacién que va encontrando.
Van Dijk y Kintsch [laman a esta estructura estructura
esguematica de un textoy laconciben como unaespecie
de «molde mental» (van Dijk y Kintsch, 1983, p. 55).
Meyer llamaaestaestructuraestructuradealto nivel del
texto (Meyer, 1987) eidentificacinco formas basicas de
organizar un discurso que corresponden a las cinco
estructuras de alto nivel posibles: descripcién, colec-
cion, causacion, problemalsoluciony comparacion (Cam-
panario y Otero, 2000b). La descripcion y coleccion
corresponden alas estructuras de méas bajo nivel, mien-
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tras las estructuras de causacién y problema/solucion
tienen unaorgani zacion mascompleja. Loslectoresmas
eficientes identifican la estructura de alto nivel de un
texto y la utilizan como una guia para localizar la
informacion relevante del mismo (Meyer, Brandt y
Bluth, 1980) (Brinconesy Otero, 1994). Sin embargo, a
pesar de su importancia, pocas veces se hace explicitaa
los lectores la estructura de alto nivel de un texto.

Setomaunfragmento de un textoy seintenta averiguar €l tipode
estructura de alto nivel al que se corresponde.
—¢Se plantea un problema conceptual y se ofrece una solucién?

—¢Setrata, por el contrario, de una mera coleccion de piezasde
informacion (ej: 1os continentes son...)

Calibrar la propia comprensién

Entre los problemas que han sido abordados por la
i nvestigaci n reciente sobre comprension detextos cabe
citar los relativos al control de la propia comprension.
Sabemosque, con frecuencia, losalumnosno se enteran
de que no se enteran (Campanario, 1995; Campanario,
Cuerva, Moya, y Otero, 1998; Campanario y Otero,
2000a). Cuando un profesor recibe lavisitade un alum-
no con dudas, puede orientarlo para que estudie los
contenidos necesarios para entender un concepto o un
principio o puede ayudarle de cualquier otro modo a
resolver su problemade comprension. Cuando un alum-
no no tiene dudas (o cree que no las tiene) no hay nada
que hacer. Como cual quier profesor sabe, muchasveces
losalumnos son | os primeros sorprendidos por losresul -
tados negativos de los exdmenes: creian sinceramente
gue sabian o comprendian mejor loscontenidosdelo que
en realidad los sabian o comprendian.

En el contexto de los estudios sobre comprension de
textos, Glenbergy Epstein explican queexiste unapobre
«calibracién de la comprension» cuando se produce un
desacuerdo entrelaactuacion de los sujetosy sus expec-
tativas para realizar una determinada tarea relativa al
contenido de un texto (Glenberg y Epstein, 1985; Glen-
berg y Epstein, 1987).

En un estudio tipico acerca de la capacidad para calibrar la
propia comprension se hace lo siguiente:

1) Los sujetos leen determinados textos.

2) A continuacion, se les pregunta acerca de su confianza en
realizar determinada tarea relacionada con el texto. Esta tarea
puede consistir enresponder preguntasoen formular inferencias
a partir del texto (en nuestro caso, se puede incluir una tarea de
contestaci 6n de cuestiones o resolucion de problemas).

3) Lossujetosrealizan la tarea.

4) A continuacion, se compara la autoevaluacion con la actua-
ciénreal de los sujetos y se dan a conocer los resultados.

Este tipo de actividades de calibracién de la compren-
sién puede realizarse facilmente en clase con los alum-
nosy tienen la ventaja de que obligan alos alumnos a
tomar conciencia de que, a veces, aplican criterios de
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comprension poco exigentes o sobreestiman su grado de
control de la comprension.

Analizar losnivelesdegeneralidad delasexplicaciones
y modelos cientificos

En muchas explicacionesy model os cientificos se mez-
clanmagnitudesy variabl esobservables, macroscopicas
con magnitudes, variableso constructosno observables,
mi croscopi coso abstractos. Esto hace quealgunasexpli-
caciones cientificas sean realmente dificiles de visuali-
zar y comprender en su totalidad.

¢Coémoy por quétienelugar lacorrienteel éctrica en un conduc-
tor? Un model o sencillo de la conduccién el éctrica en un metal
hacereferencia al movimiento deloselectronesbajo el efecto de
un campo eléctrico (¢ por quéloselectronesper manecen confina-
dosen e metal y no «se salen» de él?). Debido alaacciéndeun
campo eléctrico, los electrones aceleran y, por tanto, aumentan
Su energia cinética, pero la ceden cuando chocan con |los atomos
(¢chocan realmente?). Ello explica € aumento de temperatura
(¢qué tiene que ver un choque de un electrén con un aumento de
temperatura de un cuerpo?). Se trata de que los alumnos sean
conscientes de la interrelaci6n entre magnitudes observables y
no observables, modelos abstractos y objetos o propiedades
perceptibles.

La explicacion del origen de los colores requiere igualmente
recurrir aconceptosrelacionados con magnitudes observablesy
a modelos abstractos sobre la estructura de la materia y la
interaccién entre radiacion y materia. Se requieren, por tanto
conocimientos de fisica y de quimica.

CONCLUSIONES

El conjunto de actividadesy tareas que se hapresentado
constituye un repertorio variado de propuestas para
profesores e investigadores en el &rea de ensefianza de
lasciencias. Estas actividadesy tareasinciden en aspec-
tos poco tratados habitual menteen lostrabajosde inves-
tigacién sobre el aprendizaje delascienciasy alos que
Unicamente se ha comenzado a prestar atencion en los
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ultimos afos. En algunos casos, las propuestas estan
basadas en trabajos de investigacion, pero en otros
simplemente son el resultado de nuestra experiencia
profesional, por lo que estan abiertas a su contrastacion
y experimentacién en el aula.

L as propuestas anteriores pueden ser asumidas por enfo-
ques docentes diversos. Por ejemplo, aunque |los enfo-
ques orientados a la ensefianza de |as ciencias como un
proceso de investigacion dirigida reconocen la impor-
tancia de lametacognicién, o cierto es que son escasas
las sugerencias concretas parafavorecer el aprendizaje
sobre el propio aprendizaje dentro de estos enfoques.
I gualmente, seinsiste enquelametacognicidn desempe-
fia un papel central en el cambio conceptual (Gunstone
y Northfield, 1994, p. 531).

Otra ventgja de las actividades anteriores es que se
pueden aplicar y desarrollar incluso en contextos de
clase con muchos alumnos. Asi, unaquejacomun delos
profesores (lamasificacion delasaulas), que en muchos
casos sirve como justificacién parael recurso amétodos
docentes tradicionales, no tiene razon de ser aqui.

Por otra parte, |as propuestas anteriores no necesitan un
trabajo adicional excesivo por partedel profesor. Tal vez
|as actividades méas problemati cas son aquél lasqueinci-
den sobrelasideasacercadelacienciay el conocimiento
cientifico. Como se ha indicado mas arriba, no es raro
que los profesores de ciencias mantengan ideas inade-
cuadas sobre estostemas (Campanario, 1998b). No cabe
dudade queel conseguir unasideas masadecuadas sobre
lacienciay el conocimiento cientifico esun prerrequisi-
to para poder desarrollar algunas de las tareas que se
proponen en este trabajo, pero no esmenoscierto quela
formacion de los profesores en temas de filosofia y
epistemol ogiadelacienciase siente cadavez mas como
una necesidad ineludible.

Por dltimo, las actividades que se proponen en este
articulo pueden servir como complemento a otras suge-
rencias generales ya discutidas que se han propuesto
parafomentar el desarrollo delas capacidades metacog-
nitivas (Campanario, 2000).
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