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Introduccién

Desde hace ya algunas décadas la ensefianza y aprendizaje como indagacion ha ido
ganando terreno en la ensefianza de las ciencias. Fomentada inicialmente desde el
ambito politico-administrativo en EEUU con la publicacion de los standards de ciencias
(NRC 1996), su aterrizaje en Europa se asocia a la publicacion del controvertido
informe Science Education Now (Rocard, 2007). La gran influencia® de este informe en
las politicas de financiacion de investigacion educativa en ciencias a nivel europeo ha
privilegiado esta estrategia pedagogica por encima de cualquier otra Sin embargo, des
de la comunidad de didactica de las ciencias, no solo entre aquellos que abogan por
otras estrategias didacticas sino también por aquellos interesados en la indagacion, han
surgido voces criticas frente a este “tsunami indagativo”. En esta presentacion queremos
resumir nuestra comprension sobre el marco indagativo, reflexionar desde un
posicionamiento critico sobre el mismo y proponer algunas alternativas que, si bien no
las unicas posibles, nos parecen mas adecuadas que versiones poco sofisticadas de
indagacion desafortunadamente comunes hoy dia.

Indagacion en el aula de ciencias, ¢de qué estamos hablando?

Tal y como hemos discutido en otro lugar (Simarro, Couso & Pint6, 2013) y multitud de
otros autores sefialan (Anderson, 2002), el uso del término indagacion o inquiry (en
ingles) es sorprendentemente polisémico en la literatura educativa. Barrow (2006)
resume en tres aspectos diferentes aquello a lo que los autores se refieren al hablar de
indagacion:

a) Una de las capacidades cognitivas que los estudiantes deben desarrollar: la
capacidad de “indagar” o “investigar” cientificamente.

b) Lo que es necesario que el alumnado entienda sobre los métodos utilizados por
los cientificos para dar respuesta a sus preguntas: la naturaleza de la indagacion
cientifica.

1 En comunicacidn verbal personal Doris Jorde, expresidenta de ESERA y co-autora del informe
Rocard, coment6 que si hubiera sabido la enforme influencia que este informe ha tenido al limitar la
financiaciéon en didactica de las ciencias a proyectos de “ensefanza de las ciencias por indagacion”
no hubiera colaborado en el mismo, ya que el resultado ha sido una fuerte intromisién politica en el
ambito de la investigacién y un reduccionismo de las metodologias aceptables.



¢) Una variedad de estrategias de ensefianza y aprendizaje que el profesorado debe
desarrollar para que el alumnado aprenda capacidades de indagacion (a) y sobre
la indagacion cientifica (b), asi como para comprender y aprender conceptos
cientificos.

El primer significado hace referencia a un contenido “de ciencias” a aprender, las
generalmente denominadas destrezas indagativas (inquiry skills). Los autores que hacen
referencia a este contenido enfatizan su importancia en el aula de ciencias en la que han
dominado los contenidos meramente conceptuales. Desafortunadamente se puede
encontrar una gran variedad de interpretaciones de este contenido, que podemos situar
en un espectro entre dos extremos. Por un lado, los autores o propuestas en las que las
destrezas indagativas parecen entenderse como habilidades procedimentales de tipo
técnico-manipulativo, tales como medir, observar, hacer una gréfica. En el otro,
aquellos que se refieren sobretodo al conocimiento de las practicas y conceptos en las
que se basa la investigacion empirica, como la repeticion de las medidas para minimizar
el error, el control de variables para determinar relaciones de influencia, el uso de
pruebas y la comunicacion de resultados, entre otros (Millar, Lubben, Gott & Duggan,
1995).

El segundo sentido que suele darse al término indagacion en la literatura es al que hacen
referencia los autores cuando hablan de la indagacion como actividad inherente del
quehacer cientifico o préctica cientifica (Jiménez-Aleixandre, 2011, Kelly & Duschl,
2002). En este sentido se habla de indagacion desde un punto de vista epistémico y
como un contenido a aprender, en este caso “sobre ciencias”. La importancia de llevar
la indagacion al aula de ciencias reside, desde este punto de vista, en la importancia de
hacer a los alumnos comprender cual es la naturaleza de la ciencia (como es y como se
hace) a partir de su participacion en préacticas cientificas lo mas auténticas posible. De
nuevo, se encuentra en la literatura y en la practica de aula usos muy diferenciados de
esta idea segun la vision de la naturaleza de la ciencia que los autores posean. Asi,
encontramos propuestas de corte empiricista y dominadas por la aplicacién del “método
cientifico”, al que segin Windschitl y colegas es “dificil escapar” (Windschitl,
Thompson & Braaten, 2008). Segun los autores el método cientifico universal de pasos
bien establecidos (observar, plantear una pregunta, desarrollar una hipotesis, conducir
un experimento, analizar datos, extraer conclusiones, generar nuevas preguntas) es parte
de la cultura, un icono perdurable y comun en libros de texto, presentaciones en ferias
de ciencia, informes de trabajos de investigacion, y también en el discurso de los
docentes. Las nuevas visiones de la naturaleza de la ciencia, donde la actividad
cientifica crucial es “el desarrollo de explicaciones basadas en pruebas sobre como
funciona el mundo” (Giere, 1991), pone de manifiesto la importancia de la cognicion (el
razonamiento, la argumentacién) en la actividad cientifica, que es eminentemente
semantica (construir explicaciones para dar significado) y por ello se priorizan practicas
como la modelizacion, y su relacion con una indagacion creativa, influenciada por la
teoria y al servicio de la evaluacion de teorias y modelos.

Por ultimo, la literatura sobre indagacion habla de inquiry para referirse sobretodo a una
metodologia de aula, la “ensefianza de las ciencias como indagacion® o “ensefianza de
las ciencias centrada en la indagacion”, conocida como IBSE (Inquiry-based Science
Education) por sus siglas en ingles. A diferencia de los dos anteriores, IBSE no es un
contenido a ensefiar y aprender sino una forma de ensefiar y aprender, es decir, un
enfoque didactico y metodologia de aula util para aprender. En este sentido, se trata de
una forma de ensefiar y aprender, ademas de los contenidos de ciencias y sobre ciencias



mencionados, también los contenidos conceptuales. En general, los autores que
promueven IBSE como metodologia la proponen como alternativa a la ensefianza
tradicional de corte “deductivo” y la asocian a otras metodologias bien conocidas, como
el aprendizaje basado en problemas o el aprendizaje por proyectos (Rocard, 2007).

En la literatura del ambito, y no sélo para las ciencias, existen variedad de definiciones
de IBSE bajo una enorme variedad de términos (learning through inquiry, inquiry
teaching, learning as inquiry, teaching as inquiry, inquiry, inquiri-based learning, ...).
Un ejemplo de definicion de ensefianza y aprendizaje de tipo indagativo seria el del
Cuadro 1. En cada definicion y propuesta se esconde una visién particular tanto de lo
que se esta entendiendo como estrategias indagativas a ensefiar y aprender como de la
naturaleza de la ciencia que se comunica con la participacion en esa indagacion. En el
ejemplo del Cuadro 1, por ejemplo, las destrezas que los alumnos desarrollan en el
entorno indagativo estan muy relacionadas con la observacién directa de los fendbmenos
(“tomar datos con sus sentidos”) y la imagen de ciencia que se comunica es la de una
actividad basicamente empirica, orientada a *“ hacer descubrimientos”.

What is Inquiry teaching?

Inquiry teaching is allowing students’ questions and curiosities to drive curriculum. Inquiry begins with
gathering information through applying the human senses — seeing, hearing, touching, tasting, and
smelling. Inquiry encourages children to question, conduct research for genuine reasons, and make
discoveries on their own. The practice transforms the teacher into a learner with students, and students
become teachers with us. Inquiry teaching honors previous experience and knowledge. It makes use of
multiple ways of knowing and taking on new perspectives when exploring issues, content, and questions

Cuadro 1: Ejemplo de definicién de ensefianza indagativa disponible en Internet en una pagina de
recursos para docentes.
Fuente: http://www.learner.org/workshops/inquiry/resources/fag.html

Independientemente de la definicion de indagacion que se use, y de como ésta se sitle
en los ejes mencionados (destrezas indagativas y naturaleza de la ciencia), uno de los
aspectos caracteristicos de las propuestas IBSE es el hecho de justificar esta
metodologia en base a dos ideas. La primera, que hay que llevar la autenticidad de la
practica cientifica al aula, de forma que la actividad de los alumnos al aprender ciencia
se parezca a la actividad de los cientificos en el mundo real. La segunda, que hay que
motivar e involucrar a los alumnos y para ello la actividad que se haga en el aula debe
ser “engaging” (motivadora, involucrante). La solucion que se propone para ambos
problemas (falta de autenticidad y falta de motivacién) es involucrar a los estudiantes en
una indagacion de caracter cientifico. Al hacerlo se esta usando como premisas que, en
primer lugar, indagar es una practica cientifica clave y determinante en ciencias,
Ilegando en algunos casos incluso a equipar hacer ciencia con indagar. En segundo
lugar, que ésta préactica puede reproducirse en el aula de ciencia de forma simplificada.
Y en tercer lugar, que como nos demuestra el éxito de Sherlock Holmes o CSI, no hay
nada mas interesante para todos los alumnos que una buena investigacion.

Partiendo de esta justificacion “comun” para el enfoque indagativo, ¢en qué se basa ( 0
qué tiene en comun) la ensefianza y aprendizaje de las ciencias como indagacion o
IBSE? Desde nuestro punto de vista, la variedad de propuestas IBSE se caracterizan
por:

1. girar entorno a un escenario de ensefianza-aprendizaje de investigacion,
generalmente de tipo practico (observaciones, experimentos, ...), donde los
alumnos se plantean preguntas y obtienen sus propios datos. También hay
escenarios donde se usan datos disponibles.



http://www.learner.org/workshops/inquiry/resources/faq.html

2. dar mucha importancia a la actitud y motivacion de los estudiantes, otorgandoles
un papel muy activo y protagonista. En general se les propone trabajar en grupo
y se les da mucha méas autonomia y capacidad de decision y eleccion que en el
aula tradicional, en particular cuando la indagacion es abierta y los estudiantes
escogen incluso la temética a trabajar.

3. por contraposicion a lo anterior, enfatizar la importancia de un papel mas pasivo
del profesor, usando generalmente la idea de “guia” y “facilitador” de la
indagacion.

4. organizar la instruccion en etapas o fases, siguiendo un cierto ciclo que emula la
investigacion cientifica real.

Uno de los patrones de instruccion mas usados es el denominado “ciclo de aprendizaje
de las cinco Es” (el clasico 5E learning cycle de Bybee), que organiza la instruccion
indagativa entorno a cinco etapas: Motivacion-Involucramiento (Engagement),
Exploracion-Investigacion, Explicacion, Extension-Elaboracion y Evaluacion. En la
propuesta del National Reserach Council de EEUU en los National Science Education
Standards (NRC, 1996), estas etapas se presentan como caracteristicas de la ensefianza
indagativa: 1) planteamiento de preguntas orientadas desde la ciencia que permitan la
participacién activa del alumnado, 2) recopilacion de pruebas por parte del alumnado
con el fin de permitir el desarrollo y evaluacion de las propias explicaciones a las
preguntas planteadas, 3) desarrollo de explicaciones a partir de las propias pruebas para
dar respuestas a las preguntas planteadas, 4) evaluacion de las propias explicaciones,
que pueden incluir explicaciones alternativas que reflejen una comprension cientifica y
5) comunicacion y justificacion de las explicaciones propuestas. Diferentes proyectos y
autores modifican de formas variadas estas propuestas, por ejemplo afadiendo al final
una etapa de reflexion sobre lo trabajado y aprendido (Proyecto PATHWAY),
enfatizando la importancia de no seguir estos pasos de forma lineal, etc.

Los problemas del enfoque indagativo para el aula de ciencias: algunas
reflexiones criticas

El enfoque metodoldgico IBSE, como la mayoria de “modas educativas”, tiene en
nuestro pais, para bien o para mal, una vida mucho mas tedrica (politica y académica)
que préactica. Podriamos decir que son muy pocos los docentes que ensefian de esta
forma, y los que lo hacen son docentes entusiastas que estdn generalmente asociados a
algunos de los interesantes proyectos europeos (Materials Science, PRIMAS,
PROFILES, COMPAS,...) o estatales que se han realizado y realizan bajo este marco.
En otros lugares, y en particular en EEUU, la indagacion tiene una trayectoria mayor
como propuesta docente, y existe suficiente investigacion y literatura para poder hablar
de ciertos resultados.

Una de las mayores criticas que recibe la metodologia IBSE es que, en contra del
exagerado entusiasmo de informes politicos y documentos curriculares, no ha
“demostrado” ser mejor metodologia que otras para la ensefianza y aprendizaje de
contenidos cientificos. En citados meta-analisis educativos como el de Hattie (2009),
gue cubre mas de 50.000 investigaciones en estrategias docentes a nivel internacional y
para diferentes disciplinas, la indagacion ni siquiera es una de las multiples estrategias
gue superan el umbral de efecto significativo. Ya en ensefianza de las ciencias, son
muchos los autores que también ponen de manifiesto que no pueden atribuirse mejoras a
la estrategia IBSE respecto a otras estrategias bien planteadas (Cobern et al., 2010).

A pesar de estos resultados, no queremos plantear aqui una critica constructiva a la



ensefianza de las ciencias como indagacion por la falta de evidencias empiricas de su
éxito. En primer lugar, porque hay también mucha investigacion que si reporta
resultados positivos (por ejemplo, Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007 o Minner et
al., 2010). En segundo lugar, porque la realidad es que las otras metodologias tampoco
han “demostrado” ser mejores que IBSE, y que, de hecho, tal cosa no se puede
realmente “demostrar”. En tercer lugar, porque hay tantas versiones de IBSE que resulta
muy dificil estudiar y comparar estos estudios (Brown et al., 2006). Ademas,
coincidimos con otros autores en que seguramente esta escasez de resultados positivos
no se deba tanto al hecho de que poner a los alumnos a indagar sea negativo, sino a las
versiones tan pobres y simplificadas de indagacion que se proponen, en particular para
primaria (Windschitl, Thompson & Braaten, 2008). Sea cual sea la situacion,
consideramos que es importante repasar los motivos por los que la ensefianza de las
ciencias por indagacién no es ni puede ser la panacea. Aunque a algunos esta critica les
pueda parecer un déja vu porque ya vivieron en su momento el encumbramiento y
destrone de la ensefianza por descubrimiento (movimiento con el que la “mala
indagacion” tiene mucho en comdn), creemos pertinente volver a hacer ciertas
reflexiones en aras a las nuevas ideas y conocimientos que tenemos en didactica de las
ciencias hoy, porque como se suele decir, pareciera que no acabamos de aprender de
nuestra historia.

Sin haber realizado un analisis exhaustivo, nuestra critica personal a muchas de las
actividades presentadas como IBSE a las que hemos tenido acceso se pueden resumir en
tres aspectos principales:

1. Reducir la clase de ciencias al planteamiento de indagaciones que, en el mejor
de los casos, sélo sirven para aprender a indagar... jy encima mal!.

2. Evaluar la calidad de la docencia en base a la motivacion y actividad de los
estudiantes, confundiendo estar activo fisicamente con estar motivado y activo
intelectualmente.

3. Otorgar un papel secundario al profesor y a las estrategias docentes, que se
presenta o se entiende como mero facilitador y guia.

y subyacente a todas las anteriores:

4. Desconexién con el mundo de las ideas, la teoria y el conocimiento cientifico,
limitando los contenidos a ensefiar, reduciendo las demandas cognitivo-
discursivas de los estudiantes y ofreciendo una imagen de la ciencia desvirtuada.

A continuacion discutimos y ejemplificamos algunas de estas ideas.
1. Indagacion sélo para aprender a indagar, jy encima mal!

La metodologia IBSE parte de la premisa, que consideramos bien fundamentada en las
nuevas ideas sobre el aprendizaje como la cognicion situada, de que para “aprender a
indagar cientificamente” la mejor forma es, precisamente, involucrarse en la actividad,
cultura y contexto de una indagacion cientifica. Por tanto, las actividades de IBSE
pretenden proveer esa experiencia a los alumnos.

El problema radica en que, tal y como hemos presentado al principio de esta ponencia y
en consonancia tanto con propuestas curriculares clésicas que hablan de ensefianza de y
sobre ciencias (Hodson 1992) como con el nuevo marco competencial de PISA 2015



(OCDE, 2013, Garrido & Simarro, 2014), los contenidos a aprender no deberian ser
solo las “destrezas indagativas” necesarias para indagar, sino también contenidos
epistémicos o sobre la naturaleza de la ciencia y contenidos conceptuales de ciencia
(leyes, teorias y modelos).

En este sentido sorprende que muchas actividades indagativas que se proponen, tanto
para la formacion inicial y continuada de docentes como para el aula, carecen de un
contenido conceptual claro y comunican un contenido epistémico pobre e inadecuado.
Veamos algunos ejemplos reales en el Cuadro 2.

ad

En un curso de formacién de docentes en ejercicio
sobre IBSE, ofrecido en el marco del proyecto
MetodeLab (Dinamarca), se plantea a un grupo de
profesores de primaria investigar cual es el minimo
numero de globos que hacen falta para sostener a
tres profesores sobre una plataforma. Los
profesores hacen sus predicciones, plantean
hipotesis, realizan el experimento, toman datos,
etc. Esta actividad se usa para ensefiar a los
docentes el “método cientifico”, asi como a hacer
predicciones, plantear hipotesis, disefar
experimentos, etc.

Fuente: Extraido de la conferencia plenaria de
Sarah Tougaart, Simposio ENCIENDE de COSCE,
Caixaforum Madrid, 2013.

Se busca que unos alumnos de primaria que
comparen diferentes relojes de arena para
identificar los parametros de los que depende el
tiempo que tarda la arena en acabarse. Para ello,
el profesor les muestra al menos 3 relojes de
arena, uno que tarda mucho mas que los otros.
Los alumnos, en grupos, observan, dibujan,
describen los relojes de arena y al observar que
uno tarda mucho mas que los otros, de forma
instintiva, se preguntaran que hace que tarde
mas. Asi empezaran su investigacion habiéndose
apropiado de la misma.

Fuente: Extraido del informe Rocard (2007) y
proveniente del proyecto Pollen como ejemplo
de una buena forma de plantear la ensefianza

IBSE.

Cuadro 2: Ejemplos de actividades IBSE reales que consideramos sirven sélo para aprender destrezas
indagativas.

Si analizamos el ejemplo de la izquierda vemos que el objetivo real de los autores es
ensefar a profesores de primaria a indagar, y en concreto, como se aplica el método
cientifico. El contenido conceptual que se puede aprender en esta actividad es
practicamente nulo. Aungue podria darse el caso que se planteara la misma para
aprender alguna cosa sobre equilibrio de fuerzas, fuerzas de accién y reaccion, la
relacion entre presion y volumen en gases, etc. la realidad es que trabajar cualquiera de
estos conceptos complejos involucraria por parte del formador un esfuerzo por focalizar
la mirada que no se realiza. La idea seria conseguir que los docentes vieran el fendmeno
“a través de sus ideas” sobre equilibrio, fuerzas o gases (por ejemplo, preguntar qué
hace que exploten los globos cuando los profesores se suben a la plataforma o qué
aguanta a los profesores en la situacion de equilibrio). Y la respuesta a estas preguntas
no puede surgir de la experiencia directa con el fendmeno, aungue si pueda relacionarse



con la misma y aprovecharse ésta para que la “teoria” o idea cientifica que se quiera
ensefar tenga mas sentido.

Del mismo modo, el contenido epistémico es enormemente pobre, debido a que la
investigacion que se propone sigue de forma simplista el denominado “método
cientifico” iconico del que hablabamos al principio, que desafortunadamente se plantea
como “la manera de hacer ciencia”. Asi, los docentes asistentes siguen un camino lineal
de observacion, formulacién de hipdtesis, realizacion del experimento, obtencién de
datos y elaboracion de conclusiones que parece muy cientifico, pero que en realidad no
lo es. En este tipo de ejercicios la imagen de la ciencia que se comunica y la préactica
cientifica que los alumnos experimentan es profundamente empiricista y naive. Y esto
no sélo pasa en la formacion de maestros. Como ya apuntaban Chinn y Malhotra
(2002), buena parte de las tareas indagativas que se dan a los estudiantes en las escuelas
no reflejan los atributos centrales de la indagacién cientifica auténtica (de la que
hablaremos después).

Uno podria argumentar que las actividades presentadas se disefiaron sélo para ensefiar
habilidades o destrezas indagativas (inquiry skills), y que por tanto, no es tan
problematico que no se trabajen, se trabaje poco o se trabajen mal los contenidos
conceptuales o epistémicos. Sin embargo, y he aqui la parte importante de la critica que
hacemos, el problema radica en que tampoco se trabajan adecuadamente las destrezas
indagatorias, por dos motivos principales.

El primero, porque no queremos ensefiar a indagar “en general”, sino en ciencias, y de
forma que se parezca a la practica cientifica de indagar. Y en ese sentido el contexto de
la indagacion no es trivial: no es igual indagar sobre relojes de arena como plantea el
ejemplo de la derecha del Cuadro 1, que sobre materiales de diversa flotabilidad, o
sobre plantas que sobreviven en diversos sustratos. Y esto es asi porque con los relojes
de arena dificilmente responderemos una pregunta cientifica. En general, en la literatura
sobre indagacion pareciera que a veces se ha confundido investigable por cientifico, y
se destaca la importancia de la “investigabilidad” de las preguntas que los alumnos
proponen (el hecho de que se puedan obtener pruebas para responderlas), frente a su
“cientificidad” (que se puedan relacionar esas pruebas con una idea cientifica clave).
Saber cuantas personas de la sala fuman o han venido en avion es claramente
investigable, pero no necesariamente cientifico (no me sirve para profundizar en
ninguna idea cientifica), a no ser que tenga alguna teoria sobre didactas que fuman o
prefieren el avion. Aunque en los standards de EEUU, tal y como hemos mencionado,
se explicita la necesidad de que el planteamiento de preguntas esté orientado desde la
ciencia (NRC 2000), la realidad en las actividades de indagacion que encontramos a
menudo, tal y como muestran los ejemplos del Cuadro 2, no es ésta.

El segundo motivo por el que estas actividades ejemplo de “indagar para aprender a
indagar” no consiguen adecuadamente ese fin es que las destrezas indagativas que se
proponen suelen ser de bajo perfil cognitivo, mas a menudo procedimientos y técnicas
manipulativas que destrezas cognitivo-discursivas. Por ejemplo, en la implementacion
de la actividad de los relojes de arena se suele poner el énfasis en que los alumnos
aprendan a medir con el cronémetro o a representar sus mediciones en una grafica de
barras. Sin subestimar la importancia de que los alumnos aprendan estos procedimientos
y técnicas, en particular en primaria, el énfasis que muchas actividades indagativas dan
a las mismas no es comparable con el que se da a destrezas indagativas de orden
superior, como controlar variables, planificar procedimientos o interpretar patrones en
las pruebas, que son mucho mas dificiles de aprender y deben trabajarse en cada
oportunidad. En nuestro ejemplo, significaria preocuparse de que los alumnos entiendan



la necesidad de controlar el experimento (como no podemos conseguir dar la vuelta a
los tres relojes a la vez para compararlos, vamos a medir cada uno y comparar lo que
tardan. Por eso usamos el crondmetro). O profundizar en identificar patrones
(representar los datos de forma que los podamos comparar facilmente y se explicite un
patrén que ya intuimos, como mas arena, mas tiempo). Aunque puedan parecer
destrezas complejas para alumnos de primaria, estamos de acuerdo con Metz (2004,
2008) que los estudiantes de primaria son capaces de empezar a desarrollar estas
destrezas indagativas.

Un ejemplo de actividades de indagacién que basicamente pretender trabajar las
destrezas indagativas (por tanto, solo aprender a indagar) y que sin embargo lo hacen en
un contexto cientifico adecuado (sea historico o actual) y sin focalizarse en las
habilidades técnico-procedimentales sino en las cognitivo-discursivas son las
actividades del grupo RODA de la Universidade de Santiago de Compostela para el
proyecto Mind the Gap (Jimenez-Aleixandre et al., 2009) o las actividades del proyecto
IDEAS del Kings College de Londres (Osborne, Erduran y Simon, 2004), que incluyen
ejemplos para primaria y secundaria.

2. Confundir estar involucrado y activo fisicamente con estar motivado y
activo intelectualmente

Uno de los grandes aportes de la ensefianza como indagacion radica en su éxito en la
motivacion del alumnado. Incluso las voces criticas con el marco indagativo reconocen
gue generalmente las investigaciones sobre IBSE reportan mejoras en la actitud de los
alumnos hacia las clases de ciencias respecto la ensefianza tradicional (Anderson, 2002).
Y esto no es una mejora menor. Teniendo en cuenta el preocupante creciente desinterés
de los alumnos por las asignaturas de ciencias a lo largo de su escolaridad, sea por
motivos pedagdgicos (Rocard 2007) o coyunturales (Osborne & Dillon, 2008), mejorar
la actitud hacia las clases de ciencias es un gran resultado.

Sin embargo, deberiamos preguntarnos cual es la clave de esta mejora, y si se debe a la
aplicacion de una version adecuada o inadecuada de IBSE. Es decir, si resulta
motivador e involucrante el participar en una indagacion focalizada en aprender tanto
practica cientifica como conceptos, con énfasis en las actividades cognitivo-discursivas,
bien regulada por el docente y que comunica una imagen de ciencia adecuada. O, por el
contrario, si la motivacion esta asociada a una indagacion meramente manipulativa (lo
que comunmente Ilamamos “jugar con cacharritos”), poco dirigida (los alumnos se
preguntan lo que les parece y buscan respuestas como les parece) y superficial (donde
predomina el ensayo y error y la descripcion directa de lo observado como conclusion).
La experiencia con alumnos de magisterio del equipo de la Universidad de Almeria
reportada en la tesis de Martinez-Chico (2013), por ejemplo, mostraria que se puede
hacer una ensefianza IBSE de alta calidad de forma muy motivadora para el alumnado.

Independientemente de si cualquier ensefianza IBSE resulta motivadora e involucrante,
el problema que vemos es la relacion directa que pareciera se pretende establecer entre
cualquier version de ensefianza IBSE y el concepto de “ciencia divertida”. Cuando el
cambio metodoldgico hacia IBSE se justifica desde este punto de vista (lo cual es
sorprendentemente comun!), se enfatizan aspectos de IBSE que no son los claves ni
desde luego los méas apropiados para que la practica que los alumnos experimenten sea
epistémica y didacticamente enriquecedora. Ni para que se aprenda de y sobre ciencias
lo que se debe aprender. Por ejemplo se confunde el alumno activo fisicamente (que
toquetea y cacharrea, encuentra por azar, etc.) con un alumno involucrado



intelectualmente (que piensa, se pregunta, prueba con sentido, analiza sus
observaciones, reflexiona, ...). Y sin embargo, es este tipo de “involucramiento
cognitivo” (Flick, 2004) el que permite que una actividad indagativa sea realmente
formativa.

Ogborn (2012) profundiza en esta cuestion, al hablar de “pensamiento rapido” vy
“pensamiento lento”. El pensamiento rapido ocurre de forma involuntaria y es lo
primero gque nos viene a la cabeza ante una situacion. Suele ser aproximado y simplista
porque, entre otras, se caracteriza por usar la memoria asociativa, inferir e inventar
causas, evitar la ambigliedad y la duda, y focalizarse en las pruebas existentes ignorando
las no existentes. El pensamiento lento, por el contrario, es el producto de esforzarse y
ponerse a pensar intencionadamente, y se caracteriza por una disposicién critica, al
considerar y evaluar alternativas. En este sentido, para Ogborn la ciencia y por ende la
indagacion cientifica real se basa basicamente en “pensamiento lento”. Para el autor es
la dificultad de que se produzca facilmente este pensamiento lento en el aula, en
sesiones cortas y a partir del trabajo practico, el argumento principal para criticar la
ensefianza por indagacion.

Las criticas a la “activitis” de algunas orientaciones IBSE son clasicas. Anderson y
Smith ya hablaban en los 80 de una orientacion a la actividad (activity-driven) que
llevaba a los estudiantes a manipular mucho y pensar, hablar, cuestionar o construir
muy poco. Su critica se realizaba en un contexto, el norteamericano, en el que en las
aulas en las que se habia abandonado la ensefianza tradicional imperaba la
“activitymania” (Moscovici & Nelson, 1998). Actualmente, y de acuerdo a las
investigaciones de muchos autores, esta situacion no ha cambiado: la actividad sin
comprension parece un aspecto comun de la vida escolar para los estudiantes
norteamericanos (Roth & Garnier, 2007, Windschitl, Thompson & Braaten, 2008).
Estos dltimos autores, al analizar video-datos de aulas norteamericas de TIMSS
concluyeron que ‘““casi un tercio de las lecciones enfocaba la atencion de los
estudiantes en hacer actividades sin ningun intento del profesorado en relacionar estas
actividades con ideas cientificas” (p. 20). En Europa también encontramos estas
situaciones en las que la actividad practica lo es todo (Ogborn, 2012). Propuestas como
la sorprendentemente reconocida La Main a la Pate (las manos en la masa) lo
reivindican desde el titulo.

¢Y como puede ser que siga ocurriendo esto, a pesar de que practicamente todos los
autores que hablan de inquiry (incluso aquellos que creemos plantean indagaciones
inadecuadas) enfatizan que no se estan refiriendo a “activitis”? Es interesante
comprobar que esta sesgada idea de indagacion es una primera aproximacion a la
comprension de la metodologia IBSE muy comdn, por ejemplo por los futuros docentes
(Appelton, 2005; Zembal-Saul, 2009). Desde nuestra experiencia como formadores de
maestros, coincidimos con otros autores en que un motivo principal es que para ellos el
objetivo primordial es que la clase de ciencias sea divertida (Abell & McDonald, 2004).
Superar esta idea puede ser dificil, a juzgar por los ejemplos discutidos en la seccion
anterior. Si bien no muy formativa, hay que reconocer que la actividad de los globos
debid resultar muy divertida para los profesores asistentes.

Una ultima idea respecto la actividad de los estudiantes en los escenarios IBSE es el
hecho de que en la mayoria se suele plantear la indagacion en grupo, de forma
cooperativa. Si bien a nuestro modo de ver este ha sido uno de las contribuciones mas
importantes del movimiento indagatorio a la renovacion pedagdgica en las aulas, muy a
menudo nos encontramos con actividades que se plantean en grupo sin que ello
signifique que se aproveche realmente esta circunstancia para el aprendizaje. Por



ejemplo, muy a menudo no se planifiquen cuidadosamente las situaciones donde la
conversacion y la discusion cientifica de las ideas entre alumnos y profesores sean el eje
central de la actividad de construccion conjunta de significado. La importancia de
revertir esta tendencia no solo reside en el hecho de que desde una vision social y
cultural del aprendizaje el rol de la comunidad y el lenguaje son cruciales para el
aprendizaje de los alumnos, sino también desde un punto de vista epistemologico, para
conseguir una préctica cientifica mas auténtica. Al compartir una vision de la préctica
cientifica como practica eminentemente discursiva de una comunidad, son estas
situaciones discursivas las que deben reproducirse en el aula (Magnusson, Palincsar &
Templin, 2004)

3. Enfatizar un rol del profesor mas facilitador que activador

En muchas descripciones de actividades IBSE se enfatiza la importancia de un nuevo
rol del profesorado en estas actividades. Por contraposicion a la ensefianza tradicional,
en IBSE se demanda al profesorado abandonar su papel de “fuente de informacion” y
“actor principal” para pasar a ser un facilitador de la actividad en la que los alumnos son
protagonistas.

Si bien estd claro que resulta una mejora educativa sustancial que el profesorado
abandone posiciones centradas en él mismo (en sus explicaciones, su discurso, etc.) para
adoptar una postura de ensefianza centrada en los alumnos (sus ideas, su forma de
expresarlas), consideramos que en algunos casos las propuestas IBSE exageran y
tergiversan esta recomendacién. Coincidimos con Holliday (2004) en que es una
comprension erronea de indagacion la que lleva a algunos docentes a tomar una postura
de “manos fuera” que deje a los estudiantes “descubrir” la ciencia por si mismos. En
éste tipo de propuestas se destaca que el profesor “facilita” el entorno material en el que
ocurre la indagacion (recursos, herramientas,...) y una minima guia pedagdgica (gestion
de aula, organizacion de la actividad), pero no se le presenta como el director de la
actividad fisica y sobretodo cognitivo-discursiva que transcurre en el aula.

Desafortunadamente en la literatura y sobretodo en las producciones (materiales de
aula, videos de clase, reflexiones) de maestros y profesores practicando IBSE, en
particular en sus modalidades abiertas 0 menos estructuradas, puede verse como
generalmente se destaca la actividad “practicamente sin guia” del alumnado. Es decir,
se reporta la actividad destacando como aspectos positivos que los alumnos han sido los
protagonistas “totales” de la misma, porque han escogido lo que querian estudiar y/o
trabajado de forma autdbnoma mientras los profesores tenian un papel secundario que les
permite “no saber” donde lleva la indagacion sin que eso sea problematico. En estas
descripciones positivas del aula indagativa, sin embargo, no se reporta de forma critica
la idoneidad del tema escogido, de la forma en la que se ha trabajado y en particular de
los resultados a los que se haya llegado. Es decir, la calidad y cantidad de aprendizaje
que se haya producido en estas circunstancias de poca guia docente.

Un ejemplo interesante son la ensefianza por proyectos en las aulas de infantil y
primaria, en estos momentos muy en boga en nuestro pais y que suele plantearse con un
enfoque indagativo. Tal y como describen Garriga, Pigrau y Sanmarti (2012), en la
mayoria de estos proyectos los temas que escogen los alumnos sirven para satisfacer
una curiosidad inicial (en ocasiones fuertemente mediatizada), pero dificilmente para
construir ideas potentes de la ciencia, que les sirvan para analizar y entender otros
entornos y situaciones (que se puedan transferir) ni que les sirvan para actuar de forma
responsable en el mundo (que puedan aplicar con valores). Mi experiencia como



formadora de maestros de primaria y tutora de practicum en el aula es que muy a
menudo cuesta relacionar una idea cientifica clave con los temas que los alumnos
escogen (los robots, los dinosaurios, ...). Temas que ademas no posibilitan que se pueda
interaccionar facilmente con el fendmeno objeto de estudio. Con respecto a la actividad
en el aula, en estos proyectos los alumnos bésicamente buscan, cortan y pegan
informacidn sin reflexionar sobre sus propias ideas sobre el tema ni revisarlas (y por
tanto sin hacerse autonomos aprendiendo), aunque demuestren ser autonomos en
buscar, cortar y pegar. Como las autoras, ponemos en duda que en este tipo de
proyectos la motivacion inicial de escoger el tema y la autonomia de los alumnos al
desarrollarlos sean buenos indicadores de calidad de ensefianza y aprendizaje.
Afortunadamente hay otras formas de plantear los proyectos que si resultan adecuadas,
pero en ellos el docente debe tener un papel enormemente activo y gestionar desde la
eleccion del tema a las conversaciones que se producen (ver los ejemplos de la maestra
Neus Garriga, en Garriga et al., 2012).

En este sentido, nos parece importante destacar que el docente ha de ser mucho méas que
un mero facilitador de la situacion de ensefianza-aprendizaje, y creemos que podria ser
una metafora mas adecuada la de profesor-regulador, por ejemplo. Interesantemente, en
un meta-estudio de investigaciones sobre metodologias de ensefianza y aprendizaje, el
estilo docente denominado “activador” presente en muchas de ellas mostrd estar
relacionado con mucho mejores resultados que el denominado “facilitador”, al que el
autor asociaba la indagacion entre otras. Asociadas al primer estilo docente se
encuentran estrategias que requieren un importante esfuerzo por parte del docente como
“agente de cambio”, tales como la evaluacién formativa, la ensefianza de destrezas
metacognitivas, la ensefianza con mapas mentales, la ensefianza de habilidades
cognitivo-linguisticas (resumir, generar preguntas, ...) o ensefiar a los alumnos a
verbalizar y argumentar sus ideas, entre otras (Hattie, 2008).

En el caso del aula de ciencias, ser “agente de cambio” significa actuar explicitamente
sobre las ideas de los alumnos para que lleguen a acercarse a las ideas cientificas
escolares objeto de aprendizaje. Estamos de acuerdo con Ogborn (2012) en que esto
implica un reto para el profesorado en particular en el contexto indagativo: “El papel de
la actividad préactica es provocar el pensamiento, y el reto mas importante para el
profesor es motivar y desarrollar un dialogo y pensamiento productivo™ (p.8).

En este sentido, y en contra de lo que a veces se promulga en IBSE (el docente casi
“descubriendo” con los alumnos), una buena ensefianza indagativa para aprender
ciencia escolar requiere por parte de los docentes un importante conocimiento cientifico
y didactico del contenido (CDC) que se esta tratando. A diferencia del aula tradicional,
el CDC necesario debe ser especialmente rico, porque debe incluir conocimiento del
“mundo empirico” del concepto o idea cientifica escolar que se trata: los fendmenos
relacionados, una secuencia de experimentos de aula que ayuden a construir las ideas,
experimentos clasicos de la ciencia o experimentos mentales asociados, etc. A
diferencia del aula tradicional, éste CDC necesario no es solo el del contenido
conceptual que se trabaja, sino también de las practicas epistémicas en las que se
participa. Asi, el docente también debe saber de indagacion, de argumentacion y/o de
modelizacion, porque debe guiar la participacion de sus alumnos en estas practicas
epistémicas (NRC, 2007).

Por si esto fuera poco, también se requiere el dominio de estrategias discursivas en el
aula. Esto es debido a que una ensefianza indagativa centrada en desarrollar un dialogo
y pensamiento productivo para aprender “ciencia escolar” debe necesariamente navegar
entre aproximaciones comunicativas. En particular, entre la promocién de un discurso



dialdgico con los estudiantes y la introduccion no transmisiva del discurso autoritario
con la vision cientifica escolar (Scott & Mortimer, 2006).

Teniendo en cuenta las enormes demandas en conocimiento y competencia a los
profesores que quieren ensefiar ciencia escolar como una indagacion, no es de extrafar
que en los contextos donde ha proliferado la ensefianza y aprendizaje indagativa se haya
realizado de manera simplificada. Conseguir que una masa critica de docentes adquiera
estos conocimientos y competencias no puede hacerse sin una enorme inversion en
estructuras formativas y de acompafiamiento para la formacion continuada, ni sin
cambiar el peso y formato de la ensefianza de las ciencias en la formacion inicial.

Una ultima reflexion personal sobre el papel de los docentes en la ensefianza IBSE es
una desafortunada tendencia que se encuentra en algunas propuestas, en particular
aquellas que provienen o estan fuertemente ligadas al ambito cientifico (como las de las
academias de ciencia, grandes laboratorios e instituciones cientificas o centros de
ciencia y divulgacion cientifica, etc.). En estas propuestas parece partirse de la base de
que como los docentes (en particular los maestros de primaria) tienen poca formacion
cientifica, para poder ensefiar “buena ciencia” y en la forma en la que “se hace la
ciencia” deben estar asistidos por expertos en ciencias (generalmente cientifico y/o,
divulgadores, ...). La premisa que parece imperar es la nefasta (y desafortunadamente
extendida) ecuacion de: Pedagogia innovadora + Ciencia = Buena Ensefianza de las
Ciencias. Asi, se relega el papel del docente al de ejecutor en el aula de una
metodologia (la indagacion) propuesta “des de la ciencia” por los que “saben de
ciencia”. En consecuencia, se ignora la voluntad didactica de interrelacionar y sobretodo
problematizar el qué, cdmo y también para qué ensefiar.

A pesar de que considero que indudablemente los cientificos tienen y deben tener un
papel importante en la ensefianza de las ciencias (en particular porque la mayor parte
son también profesores de ciencias en el nivel universitario); que tal y como he
publicado en otras partes coincido en que los maestros tienen, en general, muy poca
formacion cientifica; y que la ensefianza de las ciencias puede beneficiarse de la
colaboracion entre ambos (COSCE, 2011), me parece muy preocupante que no se
recurra al cuerpo de investigacion ya consolidado de la didactica de las ciencias como
parte de la ecuacién. Sin pretender ser corporativista, existe en la investigacion
educativa en ciencias asi como en la practica de docentes ejemplares un conocimiento
de gran calidad que deberia ser usado para mejorar la practica docente. Ademas,
remediar la falta de conocimiento cientifico de los maestros no puede solucionarse
simplemente “acercandolos a la ciencia erudita o actual”, sino formandolos para que
sean competentes en ciencia escolar. Sorprende en ese sentido que en los
planteamientos y movimiento IBSE a nivel de curriculum y proyectos la didactica haya
tenido en algunos casos un papel menor.

4. Desconexion con el mundo de las ideas, la teoria y el conocimiento
conceptual.

Relacionada con todas las anteriores, y seguramente subyacente a todas ellas, la gran
critica a las propuestas IBSE en general, incluso aquellas que instruccionalmente son
adecuadas, es el escaso, inadecuado y/o epistemologicamente incorrecto papel que dan a
la dimensidn conceptual y tedrica respecto la procedimental y empirica. A pesar de que,
como ya hemos comentado, la filosofia de la ciencia actual propone una vision
cognitiva y seméntica de la misma donde la funcion principal de la ciencia es la
construccion de explicaciones fundamentadas en pruebas, y que para ello "la evidencia



experimental es solo una pieza del puzle. Un paso mas en un proceso mas largo y, muy
probablemente, ni siquiera el paso decisivo™ (Euler, 2004, citado en Viennot, 2011), las
propuestas de ensefianza y aprendizaje como indagacién consideran que la experiencia
directa con los fendbmenos es la clave para el aprendizaje de las ciencias y la
comprension conceptual (Ogborn, 2004).

Ademas del empobrecimiento epistémico, centrarse en la experiencia directa escolar
presenta diversos problemas operativos y con respecto al conocimiento cientifico.
Cuando la experiencia es el centro de la actividad, se limita en muchos casos lo que se
ensefia y aprende a aquello que se puede relacionar con las pruebas que los alumnos
pueden obtener realizando un experimento escolar. Esto presenta una primera limitacion
discutida por Viennot (2011): el hecho de que se reduzca la ensefianza a unos pocos,
casi rituales, experimentos sencillos de control de variables que permiten extraer
conclusiones facilmente. En general, ademas, en estos experimentos no se cuenta toda la
verdad o el “porqué se plantean como se plantean” para que sean suficientemente
sencillos para los alumnos. Al hacerlo, sin embargo, se obvian ideas importantes y
vinculos conceptuales entre ideas que no sélo pueden ser de mucho provecho para los
estudiantes, sino producirles auténtica satisfaccion intelectual. La autora pone como
ejemplo los experimentos tipicos de pesar el aire, en los que no se suele tener en cuenta
gue ademas de peso, hay una fuerza ascensional que tendria una enorme influencia si no
pesaramos con un recipiente rigido (volumen fijo).

Para muchos autores IBSE, en realidad esta “acusacion” de falta de conexion con el
mundo de la teoria es un mito. En la mayor parte de las propuestas IBSE, tal y como
hemos presentado, existe una fase, etapa 0 momento dedicado a la construccion de
explicaciones por parte de los alumnos. Sin embargo, y tal y como hemos discutido en
otro lugar (Simarro, Couso y Pint6, 2009), estas explicaciones suelen ser “locales”, es
decir, explicaciones directamente derivadas o que pueden inferirse de los datos. Incluso
cuando se hace un esfuerzo por sistematizar estas explicaciones de forma que se
construya un modelo (una representacion que nos sirva para predecir y explicar), estos
modelos s6lo pueden ser de caracter empirico, es decir, modelos que describen patrones
o regularidades inferidas de los datos (Koponen, 2007). Un ejemplo con el que hemos
trabajado seria el modelo de reflector acustico por sus propiedades fisicas
macroscopicas, como alta densidad, rigidez y baja porosidad (Couso, Hernandez &
Pint6, 2009). Para poder construir modelos tedricos o interpretativos no podemos
basarnos Unicamente en los datos obtenidos de la experimentacion, no por las
limitaciones inherentes a la experimentacion en un aula, sino por limitaciones
epistémicas. Como constructo cognitivo y semantico, no se puede inducir un modelo o
teoria. Coincidimos con Viennot (2011) al considerar que, debido a esto, la ensefianza
IBSE no permite a los alumnos obtener explicaciones suficientemente satisfactorias
porque en ningun caso pueden derivar directamente de la experiencia. Por ejemplo,
comprobar que el periodo de oscilacion de un pendulo simple no depende de la masa no
nos explica porqué es asi 0 en qué casos no lo seria.

El reconocimiento de este hecho hace que en algunas descripciones de la metodologia
IBSE se destaque la importancia del conocimiento cientifico consensuado. En muchos
casos, sin embargo, la teoria y conceptos cientificos se presentan relegados a
“complementos” de la experiencia directa y se desproblematiza su relacién con los
datos. Por ejemplo, en la guia didactica del proyecto Pollen se establece que “Los
estudiantes no descubriran ni pueden descubrir todo lo que necesitan saber a través de
la indagacion. El uso de fuentes secundarias (libros, internet, cientificos locales) en
IBSE es importante como servicio de las exploraciones de los estudiantes, y no como un



substituto de las mismas” (Pollen, 2009). Tal y como sefiala Ogborn (2012), con esta
recomendacion se relega el contenido conceptual a algo secundario que hace falta para
ayudar en la indagacion, que la asiste. Sin embargo, para el autor el orden seria inverso.
Puesto que los alumnos necesitan algunos recursos intelectuales para involucrarse en
una indagacion con sentido, la indagacion deberia servir para profundizar en lo que se
estd aprendiendo (y no para producirlo o para aclararlo).

Frente a las propuestas IBSE centradas en la elaboracién de explicaciones locales
inducidas de las pruebas, se plantean otras formas de indagacion mas centradas en el
conocimiento cientifico conceptual. En ellas las explicaciones basadas en pruebas estan
explicitamente informadas por el conocimiento cientifico existente. Un ejemplo seria la
propuesta de Indagacion Argumentativa de Zembal-Saul (2009) o nuestro modelo de
Indagacion centrada en Modelizar, explicitado méas adelante.

¢Es laindagacion realmente “el altimo grito” en didactica?

En el informe Rocard la metodologia indagativa para la ensefianza de las ciencias se
plantea como la alternativa “moderna” a la ensefianza deductiva tradicional. En este
sentido, y viendo el (re)surgir de una multitud de proyectos de accién e investigacion
que enfatizan la indagacion como estrategia pedagogica, uno podria pensar que estamos
ante el “ultimo grito” en ensefianza de las ciencias. Sin embargo, a mi modo de ver
puede percibirse en la literatura el inicio de un sutil pero importante cambio de
paradigma. Las seflales de la existencia de este movimiento hacia nuevas
comprensiones de la ensefianza de las ciencias que releguen las versiones simplistas de
indagacion son muchas, entre las que destacamos:

1. EIl timido avance y consenso en la vision de naturaleza de la ciencia de la
didactica hacia posiciones mas actuales, como la semantica.

2. Laimportancia de los modelos en la didactica de las ciencias.

3. El movimiento generalizado en didactica de las ciencias hacia una reduccion
significativa del contenido entorno a los denominados contenidos conceptuales
clave, modelos centrales o Big ldeas.

4. En consecuencia, la explicitacidon de un objetivo competencial para la ensefianza
de las ciencias de tipo cognitivo-discursivo: “Ensefiar a pensar cientificamente”.

Si iniciamos la discusion en el ultimo punto, es muy interesante destacar que tras
generar el “re”surgir del movimiento indagativo con los “National Science Education
Standards” a mediados de los 90, el National Research Council de EEUU publico en el
2007 su informe Taking Science to School. En esta publicacién, que revisa la literatura
de diversos campos como la psicologia cognitiva o la neurociencia ademas de la
didactica de las ciencias, se redefine lo que entendemos por ser competente en ciencia.
Asi, en el texto se enfatiza la centralidad de construir, evaluar y usar explicaciones
cientificas y de participar en las practicas y discursos de la ciencia. En este sentido, el
énfasis se desplaza de “aprender a estudiar el mundo natural” (NRC, 1996) a “aprender
a pensar cientificamente” (NRC, 2007).

La definicion operativa de esta competencia de pensar cientificamente (ver Cuadro 3)
nos muestra que afronta algunos de los problemas que la indagacion mas empirica no
solucionaba, al problematizar la relacion entre teoria y datos, enfatizar el papel de las
pruebas no confirmatorias y los contrargumentos, y poner el énfasis en la comprension
y no solo en la realizacion de la parte experimental de la ciencia.



“learning to think scientifically is a matter of acquiring problem-solving strategies for coordinating
theory and evidence, mastering counterfactual reasoning, distinguishing patterns of evidence that do and
do not support a definitive conclusion, and understanding the logic of experimental design” (p. 28).

Cuadro 3. Definicidn de la competencia de pensar cientificamente, NRC 2007

Subyacente a esta definicion de aprender a pensar cientificamente encontramos una
imagen de ciencia concreta, que abandona la ciencia como exploracion y experimento y
se refiere a la ciencia como "como construccion y revision de una explicacion o
modelo” (Duschl & Grandy, 2008). De acuerdo a Aduriz-Bravo (2009), esta vision
actual de la naturaleza de la ciencia, denominada concepcion semanticista,
representacional o0 modeloteorica, ha ido timidamente ganando terreno en la didactica
de las ciencias actual . En esta concepcion, se considera a las teorias como una clase de
modelos y a los modelos como las partes aplicativas de una teoria , es decir, las
‘proyecciones’ de la teoria al mundo o sus ‘realizaciones posibles’. Para determinar qué
modelos forman parte o no de la teoria, estas hacen uso de principios y leyes, que solo
aplican a un determinado ambito de la realidad: los fendmenos que la teoria quiere,
intencionalmente, explicar. Asi, un modelo pertenece a una teoria si y solo si cumple
tales y cuales principios y si da cuenta (sirve para describir, predecir y explicar) un
fendmeno o “trozo de mundo” en el que la teoria tiene sentido. Ejemplos serian el
modelo de gas ideal dentro de la teoria cinético-corpuscular de la materia, el modelo de
péndulo simple en la mecanica newtoniana, el modelo de mamifero dentro del modelo
central de ser vivo o el modelo de combustion dentro de la nocién de cambio quimico.

Esta imagen de ciencia modelotedrica no solo sitta los modelos en el eje central, sino
que proporciona ideas sobre como se construyen, evallan y revisan estos modelos
usando pruebas. Algunos autores proponen cinco caracteristicas para caracterizar esta
naturaleza del conocimiento cientifico: que pueda someterse a prueba (testable, en
ingles), revisable, explicativo, conjetural y generativo (Smith, Maclin, Houghton, &
Hennessey, 2000; Windschitl, Thompson & Braaten, 2008). En consecuencia, las
practicas cientificas autenticas que debemos promover en el aula deben estar
fundamentadas en estas cinco caracteristicas epistémicas, que deben definir como
razonamos con Yy sobre modelos (Windschitl, Thompson & Braaten, 2008). Tal y como
se describe en el informe Taking Science to School, “los desarrolladores de curriculums
y standards deben presenter la ciencia como un proceso de construccion de teorias y
modelos usando pruebas, que se revisan para asegurar consistencia interna vy
coherencia, y se testean empiricamente” (NRC, 2007)

Hablar de modelos y modelizacion en didactica de las ciencias mereceria un capitulo
aparte. En didéactica de las ciencias las investigaciones sobre modelos y modelizacion no
son nuevas, pero ha sido recientemente que han adquirido especial relevancia (para ver
una revision de la literatura en el ambito consultar el articulo de Oh y Oh, 2011).
Estamos de acuerdo con Aduriz-Bravo (2009) que ““es posible actualmente inferir la

‘emergencia’ de una didactica de las ciencias basada en modelos”, en la que nos
suscribimos. Puesto que hemos escrito en otro lugar nuestra concepcion sobre modelos
para el aula de ciencias (Hernandez, Couso y Pintd, 2014) no queremos aqui
extendernos en el tema. Valga decir que nos basamos en la idea de modelo conceptual,
que damos importancia a la practica epistémica de modelizacion en el aula y que la
consideramos, con otros autores, estrechamente relacionada con las préactica cientifica
de indagar. Si queremos enfatizar aqui que consideramos que la modelizacion (y
tambieén la argumentacidn) son précticas cientificas clave que, tanto en el contexto de un




aula indagativa como usando cualquier otra metodologia de ensefianza y aprendizaje,
estdn merecidamente adquiriendo un creciente interés.

Poner la construccion de modelos y teorias en el centro de la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias lleva a preguntarse de a qué modelos y teorias nos estamos refiriendo. Aqui
también podemos encontrar una cierta tendencia actual hacia la definicion de pocas pero
potentes ideas clave (Harlen, 2010; NRC, 2007; OCDE, 2013). A pesar de que son
clasicas las criticas a un curriculum demasiado extenso, donde el peso de los detalles no
permite ver las importantes ideas cientificas subyacentes, es reciente (y casi diria
producto de la negligencia hacia el contenido de las inadecuadas versiones de IBSE) el
volver sobre este tema de una forma reivindicativa y operativa. Resulta un ejemplo el
informe liderado por Osborne y Dillon (2008) que aboga por centrar la ensefianza de las
ciencias en torno a las principales explicaciones del mundo que la ciencia provee,
mostrando el “tremendo logro intelectual y creativo que estas ideas representan”. De
manera mas concreta, Harlen y colegas reducen el curriculum de ciencias a 10 ideas
clave de ciencia y 4 sobre ciencia (Harlen, 2010). De acuerto al informe Taking Science
to School, identificar unas pocas y nucleares ideas clave para cada disciplina cientifica
es un reto que deben imponerse los disefiadores de futuros curriculums y standards
(NRC, 2007). La escuela de la UAB hace tiempo que viene trabajando en esta linea,
intentando definir las caracteristicas principales de los modelos o familias de modelos
irreducibles de la ciencia escolar, como los modelos de ser vivo, cambio quimico o
materia desarrollados por Garcia, lzquierdo, Sanmarti y colegas.

Tal y como hemos comentado en otros lugares, la seleccion de grandes ideas o0 modelos
centrales o irreducibles responde a la voluntad de que el profesorado sea capaz de
reducir la extension de un curriculo tradicional, excesivo en detalles que oscurecen lo
esencial, para dedicar su tiempo a la construccion de aquello que tiene gran
significatividad dentro de la ciencia y que habilita al estudiantado a predecir, explicar y
actuar en el mundo (Couso y Aduriz-Bravo, en prensa). La investigacion didactica ha
mostrado reiteradamente que el estudio de conceptos fragmentados no conduce a
comprension si no se trabaja explicitamente el modelo cientifico clave detrds de todos
esos conceptos. Por ejemplo, a partir de examinar por separado todas y cada una de las
reacciones quimicas posibles, realizar toda suerte de célculos y experimentar con
variedad de ejemplos, los estudiantes no construyen de forma automatica la idea
abstracta de cambio quimico ni las “reglas del juego” asociadas a él. Solo una ensefianza
que se plantea desde un principio el objetivo de llegar a generar la gran idea 0 modelo
cientifico escolar de cambio quimico introduce, por caso, la reaccion de combustion
como un epitome o ejemplo paradigmatico de cambio a partir del cual comprender otros
cambios.

Subyacente a esta idea de pocos pero muy potentes modelos centrales es la necesidad de
plantearse su ensefianza de forma gradual y progresiva. Puesto que estas estructuras de
contenido son complejas y “llevaron siglos de arduo trabajo a la humanidad” (p.47,
Aduriz-Bravo & lzquierdo-Aymerich, 2009), una ensefianza que orientada a su
construccion no puede plantearse como incorporacion de una vez y para siempre ni
tampoco como redescubrimiento, sino mas bien como “una apropiacion -
profundamente constructiva— de potentisimas herramientas intelectuales que se van
representando en el aula con el nivel de formalidad necesario para cada problema y
cada momento del aprendizaje” (p.47, Aduriz-Bravo & Izquierdo-Aymerich, 2009).
Dicho de otra forma, la ensefianza de modelos irreducibles deberia pensarse como una
auténtica progresion de aprendizaje de los mismos, es decir, como un camino que
permita irlos construyendo en aproximaciones sucesivas a lo largo de la escolaridad.



tradicional de curriculum en espiral y sus versiones sofisticadas actuales, como las
progresiones de aprendizaje (Duschl, Maeng & Sezen, 2011).

Entender que estos modelos o teorias deben ser construidos por los alumnos en pasos o
versiones sucesivas, de manera acumulativa y de forma que cada vez permitan dar
cuenta de mas fendmenos, o de los mismos fendmenos de forma mas sofisticada es lo
que hace que, a pesar de haber pocas ideas centrales, el curriculum siga siendo rico y
por tanto demandante en tiempo y esfuerzo para profesores y alumnos. Como dicen
Dushl y colegas, “para tener éxito (en el aula de ciencias), los estudiantes necesitan
experiencias (de ensefianza y aprendizaje) claramente estructuradas, apoyo instructivo
de los docentes, y oportunidades para involucrarse de forma sostenida con el mismo
conjunto de ideas a lo largo de semanas, meses e incluso afos” (p.3 NRC, 2007).
Existen en la literatura muchos ejemplos de trayectorias de aprendizaje propuestas
tedricamente y de progresiones de aprendizaje producto de la investigacion empirica
que pueden servir para ejemplificar como se trabajarian las grandes ideas en progresion.
Para un ejemplo de trayectoria de aparendizaje tedrica sobre gravitacion, adaptada del
Proyecto 2061, ver Couso y Aduriz-Bravo (en prensa). Para un ejemplo de progresion
de aprendizaje empirica sobre el modelo de conservacién y transferencia de energia,
realizada con alumnos de 4° de la ESO y 1° de bachillerato en un entorno indagativo,
ver Sotoa (2013).

Porque no sé6lo de indagacién vive el hombre?: ensefianza como
participacion en précticas cientificas auténticas

Todas estas tendencias en ensefianza de las ciencias apuntan, a mi modo de ver, hacia
un auténtico cambio de paradigma en nuestra comprension y analisis de la ensefianza
centrada en la préactica cientifica escolar (Erduran et al., 2004; Jiménez-Aleixandre,
2011; Kelly & Duschl, 2002; Leach, Hind, & Ryder, 2003; Sandoval & Reiser, 2004),
que deberia dejar de asociarse necesariamente a la ensefianza indagativa para plantearse
en contextos ricos y diversos diferentes de la indagacion, y para destacar las
componentes tedricas y discursivas de las practicas epistémicas que tanto la filosofia de
la ciencia actual como las teorias de aprendizaje proponen como mas adecuadas. En
consecuencia, estos cambios apuntan a una ensefianza de las ciencias donde las
practicas cientificas asociadas a la modelizacion y/o la argumentacién tengan tanta o
mas importancia que la indagacion, y donde se planteen en diferentes contextos de
ensefianza-aprendizaje, no todos ellos necesariamente de corte investigativo.

Los motivos de este cambio son varios. En primer lugar, porque las practicas cientificas
de los alumnos no deberian desarrollarse siempre en contextos de experimentacion,
debido a que existen otros contextos de probado interés educativo y necesarios desde un
punto de vista de alfabetizacién cientifica. Un ejemplo serian los contextos de toma de
decisiones comunes en las propuestas sobre cuestiones socio-cientificas o SSI
(Jiménez-Aleixandre, 2011), los contextos de actuacién asociados al desarrollo de
competencias cientificas (Couso y Aduriz-Bravo, en prensa). En segundo lugar, porque
incluso en las situaciones de aula que involucran altas dosis de experimentacion con los
fendmenos, el contexto en el que se plantean no tiene porqué ser indagativo o de
investigacion. Por ejemplo, la tradicion de ensefianza de las ciencias modelizadora, a
pesar de involucrar continuamente un contacto con el fendmeno a modelizar, no
siempre se ha planteado para resolver un problema o responder una pregunta

2 Tampoco la mujer.



investigable. En tercer lugar, y més importante, porque la mayoria de situaciones de
practica cientifica escolar que podriamos considerar auténtica resultan ser situaciones
donde las préacticas epistémicas asociadas a la indagacion, la modelizacion y la
argumentacion® aparecen interrelacionadas entre si, como lo estan en el quehacer
cientifico real. Asi, no es de extrafiar que algunos autores hayan propuesto modelos de
ensefianza y aprendizaje que enfatizan esta interrelacion y explotan el caracter no s6lo
indagativo, sino también creativo, generativo y discursivo de la préctica cientifica
auténtica. Ejemplos son la indagacion orientada a argumentar (Argument-Driven
Inquiry o ADI) o la indagacion centrada en modelizar (Model-Based Inquiry o MBI),
entre otros.

Las propuestas ADI se caracterizan por promover “(la) participacion en las
investigaciones cientificas con el proposito de construir explicaciones basadas en
pruebas, un papel del discurso de aula como medio para negociar significado a través
de la coordinacion entre afirmaciones y pruebas, y los beneficios de hacer el
pensamiento visible a través del razonamiento publico” (Zembal-Saul, 2009). Este tipo
de planteamientos de aula resultan propuestas especialmente interesantes por el énfasis
que se da, sobretodo, al hecho de que los alumnos hagan publicas y por tanto expliciten,
negocien y evaluen las ideas que construyen (Bell & Linn, 2000; Linn, 2000), que son
entendidas (y analizadas en las investigaciones) desde un punto de vista argumentativo.

En las propuestas MBI (Campbell et al., 2011; Khan, 2007; Lehrer et al., 2008;
Schwarz, 2009, Schwarz et al., 2009, Wells et al., 1995; Windschitl et al., 2008), el
objetivo es “desarrollar explicaciones defendibles de como funciona el mundo natural”
(p.15, Windschitl et al.). En este sentido, en la actividad de aula los modelos proveen
los marcos de referencia con los que focalizar la mirada al fendmeno y con los que
generar hipdtesis testeables, sea con experimentos reales o mentales, que puedan
realizarse en el aula o que se hayan realizado fuera de ella. Los modelos también actian
como referentes en la interpretacion de los datos y se usan precisamente para que €sos
datos puedan entenderse como pruebas de algo (del modelo). En el aula MBI los
modelos son objeto continuo de generacion-creacion, uso y revision explicita. En
contraposicion con la indagacion al uso, los modelos que se construyen no son solo
puramente descriptivos 0 empiricos, sino interpretativos y conjeturales. Los argumentos
en los que se apoyan estos modelos conjeturales o interpretativos incluyen
observaciones que sustentan explicaciones que involucran entidades o procesos no
observables, por ejemplo una explicacion micro en términos de particulas de un
fendmeno macro.

Existen en la literatura diferentes versiones o marcos instruccionales para el desarrollo
de la ensefianza y aprendizaje MBI. En la version de MBI de Windshilf et al. (2008), los
autores hablan de 5 *“conversaciones” que sustentan la indagacion centrada en
modelizar: establecer los parametros generales (entre otros, la eleccion del profesor del
tema a estudiar y su esfuerzo por compartirlo de forma relevante con los estudiantes);
organizar lo que sabemos y queremos saber; generar hipotesis (incluyendo hipétesis que
compiten entre ellas); buscar pruebas (incluyendo pruebas secundarias, experimentos

¥ Por brevedad, hablamos de “practicas cientificas de indagacién, argumentacion y modelizacién”,
aunque en realidad nos referimos a las practicas de la ciencia que estas macro practicas epistémicas
engloban. Por ejemplo, asociamos a la indagacion las practicas de plantear una pregunta investigable o
representar datos o a la modelizacion las de explicitar un modelo inicial o las de analizar si un modelo se
ajusta a las pruebas.



mentales, ...) y construir un argumento (incluyendo contrargumentos). Schwarz y
Gwekwerere (2007) proponen un marco instruccional también basado en actividades de
indagacion y modelizacion denominado EIMA por sus siglas en ingles. Estas se refieren
a Motivacion-involucramiento (Engage), Investigacion, Modelizacion y Aplicacion.
Basada en esta estructura, la version de MBI que nuestro grupo de investigacion ha
publicado y que resumimos en el cuadro a continuacion enfatiza la proposicion y sobre
todo revision de los modelos de los estudiantes en base no sélo a los datos, sino también
a la perspectiva cientifica (Hernandez, Couso y Pintd, 2014).

e Los estudiantes elicitan un modelo mental preliminar en el contexto de un
fendmeno

e Los estudiantes revisan sus modelos mentales de acuerdo con las nuevas
pruebas, obtenidas de la experimentacion real o mental propia o de otros.

e Los estudiantes revisan sus modelos mentales de acuerdo a la perspectiva
cientifica

e Los estudiantes usan sus modelos mentales revisados para enfrentarse a una
nueva tarea o fenomeno de forma problematizada.

Utilizando esta guia instruccional, hemos disefiado, implementado y mejorado a lo largo
de tres afios un material didactico de aula, orientado a que los alumnos trabajen un
modelo adecuado de sonido y de materia con el que construir un modelo de material
absorbente o reflector acustico. Los resultados obtenidos muestran la dificultad de los
estudiantes en construir y usar adecuadamente un modelo interpretativo (la
interpretacion de las propiedades acusticas en términos de la estructura interna del
material), en particular por comparacion con el dominio de un modelo de propiedades.
La Figura 1 muestra una comparacion de los resultados de los alumnos respecto estos
modelos: empirico o de propiedades a la izquierda e interpretativo a la derecha. Los
porcentajes muestran el nimero de alumnos en cada uno de los estadios de construccion
del modelo que identificamos empiricamente (S1 representaria un estadio inicial y S4
un estadio avanzado y cercano al modelo cientifico que queremos que construyan en
este nivel). En el eje X hemos graficado las diferentes actividades de modelizacion e
indagacion propuestas desde la instruccion, desde el inicio hasta la evaluacion final.
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Figura 1: Comparacién de resultados de los alumnos en el dominio de un modelo empirico (propiedades
asociadas a reflectores y absorbentes actsticos) y un modelo interpretativo (estructura interna de estos
materiales reflectores y absorbentes que explica su comportamiento acustico) en el contexto de una
ensefianza de Indagacion Centrada en Modelizar (Hernandez, Couso y Pint6, 2014)



Los resultados de la Figura 1 sefialan la potencia de, y a la vez el reto que suponen, las
propuestas MBI. A pesar del enorme espacio de mejora que tenemos para disefiarlas e
implementarlas con éxito, los resultados apuntan a que se puede llegar a trabajar en el
aula de forma indagativa y modelizadora para construir con los alumnos modelos
interpretativos. En este sentido, estas propuestas se orientan al objetivo de construir
explicaciones basadas en pruebas sobre como funciona el mundo. Los resultados
también muestran, sin embargo, que es sencillo tener una “falsa” sensacion de éxito
respecto los modelos de propiedades que los alumnos construyen a partir de los datos,
puesto que estos son mucho mas sencillos de elaborar y usar. Es por este motivo que
enfatizamos no solo la practica modelizadora sino su concrecion en torno a los modelos
asociados a las grandes ideas o ideas clave de la ciencia, porque son estos modelos de
caracter interpretativo los que deben ser objeto final de aprendizaje.

Una reflexion subyacente: aunque estemos hablando del cdmo (ensefiar y
aprender), la didactica de las ciencias requiere hablar del qué (ensefiar y
aprender).

En la base de la critica que a lo largo de este articulo se realiza a buena parte de la
ensefianza y aprendizaje por indagacion, ademéas de la problemética epistemologica
mencionada, esta un problema profundamente didactico y relacionado con el contenido
a ensefiar. Los ejemplos citados en los articulos de Viennot (2011) y Ogborn (2012)
sugieren que los planteamientos IBSE son didacticamente pobres con respecto a las
transposiciones didacticas que se utilizan. En los disefios de ciencia como indagacion
generalmente se desenfatiza una parte crucial de cualquier disefio didactico: crear o
escoger cual es la transposicion didactica del contenido (en términos de Chevallard) que
consideramos adecuada. Es decir, crear y/o escoger la forma en la que quiero que mis
alumnos comprendan una cierta idea cientifica, que denominaremos “idea cientifica
escolar”* (siguiendo a Izquierdo y colegas). A nuestro modo de ver, al crear y/o escoger
esta transposicion de forma creativa y basada en los resultados de investigacion
didactica, se sugiere un uso de la componente empirica de la actividad de aula muy
diferente al que se realiza en las indagaciones al uso. Veamos un ejemplo.

En todas las propuestas IBSE los experimentos sobre flotabilidad son un clésico. Segun
para que niveles se realicen y como se propongan, en general los alumnos pueden llegar
a ciertas conclusiones consideradas “acertadas”, como que la flotabilidad depende del
tipo de material, de si hay aire 0 no, o incluso de la densidad. En cualquier caso,
tendriamos un modelo descriptivo de lo que sucede (flota porque su densidad es menor
que la del agua) pero no interpretativo de porqué sucede (¢Porqué si su densidad es
menor flota? ;Qué lo hace flotar?). Y desde luego no se entenderia el principio de
Arquimedes, porque ni necesariamente se ha experimentado el empuje del agua, ni éste
puede relacionarse facilmente con la densidad. Sin embargo, existen otras formas de
transponer didacticamente el concepto de flotabilidad que facilita la construccion de un
modelo tedrico interpretativo.

4 Por brevedad nos referimos aqui de una idea cientifica concreta con respecto a la cual queremos
que los alumnos sean competentes: la sepan usar, en contexto y con valores, para pensar, hacer y/o
decir. Sin embargo, en realidad y de acuerdo a lo ya comentado sobre progresiones de aprendizaje,
la “idea cientifica escolar” debe ser, para cada momento del aprendizaje, una version adecuada para que
les sea asequible y a la vez, posibilite seguir construyendo versiones mas sofisticadas de la misma idea a
lo largo de la escolaridad.



Ogborn propone empezar por trabajar la idea de lo que cuesta “hacer un agujero en el
agua”, por ejemplo apretando contra la superficie del agua con un vaso de plastico muy
ligero (Ogborn, 2012). /Qué ocurre al hacerlo? Notamos que el agua nos empuja.
¢Como podemos hacer que nos empuje menos? Si vamos llenando el vaso con agua nos
empuja menos. Si al final llenamos el vaso practicamente hasta arriba del todo, ya no
hay que empujarlo. Es decir, que lo que hay que apretar para “hacer un agujero en el
agua” de un cierto tamafio es lo mismo que lo que pesa ese “tamafio” (volumen) de
agua. O sea, el principio de Arquimedes.

En mi experiencia hemos usado un razonamiento similar con alumnos de magisterio que
ayuda a relacionar fuerza y densidad. Para ello no sélo notamos lo que cuesta hacer un
agujero en el agua, sino que también construimos la idea de que cuesta hacer un agujero
porque el agua en un recipiente, en cada altura del mismo, hace la fuerza necesaria para
sostener el volumen de agua encima suyo (en realidad la columna de agua y aire sobre
ella), y no puede hacer mas. Cuando sustituyo el agua de encima de una cierta altura por
otro objeto de un cierto volumen, puede ocurrir que ese objeto pese mas o menos que lo
que pesaba el mismo volumen de agua (es decir, que el objeto pese mas o menos que “si
fuera de agua”). Si pesa mas “que si fuera de agua”, la fuerza que hace el agua de
debajo no es suficiente para llegar a sostenerlo y se hunde. Si pesa menos “que si fuera
de agua”, como la fuerza que el agua hace sobre el objeto es capaz de aguantar el peso
de un volumen de agua como él, el agua no solo sostiene el objeto sino que lo eleva.
¢ Cuanto sube? EI objeto va subiendo pero cuando una parte sale del agua, esta parte ya
no esta haciendo un agujero en el agua y por tanto ya no “cuenta” en el empuje o fuerza
gue hace el agua. Asi, sube hasta que la parte hundida del objeto, “si fuera de agua”,
pese 1o mismo que el objeto. La Figura 3 muestra algunos ejemplos de graficos que
usamos para compartir estas ideas. A partir de aqui, es facil entender la relacion entre la
fuerza ascensional y la densidad, porque lo que hace que un objeto pese mas o menos
que si fuera de agua es que tenga mayor o menor densidad que el agua. Ademas, este
tipo de transposicion didactica es mas adecuada para entender la situacion dinamica
(mientras el objeto se hunde o sube), permite entender la flotabilidad en el marco de
una teoria central (la mecanica newtoniana) y también la relacién con otros conceptos
(como la normal, ya que el empuje no deja de ser una fuerza normal para el caso de los
fluidos).

Aqui la fuerza es
el peso del agua El objeto se hunde

sobre el punto porque pesa més
que si fuera de

agua. El empuje
E no puede
clfe compensar el peso

Aqui la fuerza es

la reaccién al peso )

de todo el agua El objeto fiotara
sobre el punto: la porque pesa

menos que si fuera
del volumen y la de agua. El
del agua encima empuje supera su
del volume peso

Figura 3: Esquemas utilizados para ayudar en la comprension de la naturaleza de la fuerza de empuje.



El ejemplo presentado por supuesto puede plantearse como una indagacion a los
estudiantes. Sin embargo, creemos que lo importante para comprender cOomo
explicamos en ciencia escolar lo que pasa (que unos objetos flotan y otros no en un
fluido, y que esto depende se su densidad relativa al fluido) depende mucho mas de la
actividad mental que experimental de los alumnos. Para apropiarse de un modelo
correcto de flotabilidad, deben imaginarse un volumen de agua con la forma de un
objeto real, o un objeto real “hecho de agua”; deben imaginarse y dibujar flechas u otras
representaciones de las fuerzas implicadas; deben explicar como lo entienden, escuchar
como lo explican otros, reformular. Aunque la experiencia con el fendbmeno es muy
importante y sirve para despertar el interés, asi como dar sentido a conceptos como
fuerza de empuje o volumen, etc., no se requiere necesariamente de una indagacién o
investigacion para aprovechar el potencial del contacto con el fendmeno para construir
las ideas. Por altimo, y como hemos dicho, creemos que el aspecto crucial que la
didactica de las ciencias aporta es precisamente la “forma de entender” en ciencia
escolar este fenomeno, y las formas en las que el profesor puede ayudar al alumno
(incluida la indagacion, pero no solo ni predominantemente esta) a construir esta forma
de entenderlo.

Algunas ideas para finalizar

A pesar de las muchas dificultades y detalles criticos que hay que superar para que una
ensefianza de las ciencias como indagacion sea didactica y epistemologicamente
satisfactoria, el movimiento de ensefianza de las ciencias como indagacion ha supuesto
un importante primer paso en el camino hacia la comprension de la ciencia escolar
como enculturacion en las précticas de la comunidad cientifica (Erduran et al., 2004;
Jiménez-Aleixandre, 2011; Kelly & Duschl, 2002; Leach, Hind, & Ryder, 2003;
Sandoval & Reiser, 2004). Aunque el énfasis que hemos puesto en los objetivos
epistemoldgicos y en las practicas para construir, comunicar y evaluar el conocimiento
cientifico conceptual hace que buena parte de las propuestas IBSE que analizamos sean
poco adecuadas, debemos a éste marco el incentivar en los docentes el deseo de llevar la
practica cientifica al aula (aunque sea de forma incompleta). Esta por ver si los que
abogamos por nuevas propuestas de ensefianza y aprendizaje mas acordes con una
vision de ciencia centrada en modelos somos capaces de capitalizar éste interés inicial
que le debemos a las propuestas IBSE. En particular, son aspectos preocupantes la
formacion del profesorado acorde a los retos de una ensefianza de las ciencias como
practica cientifica y el conseguir variedad de propuestas centradas en la modelizacion
tanto para el aula de secundaria como de primaria.

Si IBSE se suele reportar en la literatura como demandante para el profesorado en
términos de conocimiento cientifico y epistémico, las modalidades de IBSE que otorgan
mas importancia a la construccion de explicaciones y modelos y a la argumentacion
cientifica son todavia mas demandantes. Estas propuestas requieren del profesorado una
enculturacion en las practicas no solo de indagar, modelizar y argumentar, sino también
competencia en crear situaciones de ensefianza-aprendizaje y evaluacion de ciencias
indagando, modelizando y argumentando. Como ya hemos discutido el conocimiento
necesario por parte de los docentes para enfrentarse a este reto es profundo en términos
epistemoldgicos y didacticos. En este sentido, y como formadores de maestros y
profesores, creemos que estas propuestas ponen aun mas el acento, si cabe, en la
necesidad de una formacién mucho maés integrada entre universidad y escuela. Por
ejemplo, las investigaciones de Zeembal-Saul (2009) muestran que usando un modelo
instruccional claro y bien basado en investigacion con los futuros profesores (en su caso



la indagacion centrada en la argumentacion) de forma que los docentes lo experimenten
y lo estudien; incluyendo en la docencia ejemplos (video-episodios) de este modelo
instruccional siendo usado con alumnos reales en contextos de aula reales; y cuando en
la medida de los posible esto se hace no solo en la ensefianza universitaria sino también
en sus experiencias de practicum, gracias a colaboraciones universidad-escuela, los
futuros maestros empiezan a adoptar las practicas esperadas.

Un Gltimo aspecto que por limitacion de espacio no hemos tocado pero que, de hecho,
tiene una importancia clave en el desarrollo o no de propuestas sofisticadas de
ensefianza de las ciencias como préctica cientifica es la concepcion que tienen los
maestros y profesores de las capacidades de sus alumnos en involucrarse en estas
practicas. La literatura nos advierte que las creencias del profesorado sobre las
capacidades de sus alumnos con respecto a las destrezas de pensamiento de orden
superior y las estrategias de razonamiento complejas son preocupantes. Los docentes en
general consideran las actividades que trabajan estas destrezas y estrategias como
inapropiadas o poco efectivas para los estudiantes con bajos resultados académicos
(Zohar, 2008). También es comun la idea, influenciada por nociones piagetianas, de
que hace falta haber llegado a un cierto estado de madurez mental para poder realizar
ciertos pensamientos complejos (Metz, 1995). Sin embargo, investigaciones recientes
en pensamiento cientifico-matematico en las edades tempranas sefialan la importancia
de aprovechar las estrategias de razonamiento de los alumnos pequefios, que de hecho
pueden participar y participan en las practicas cientificas de indagacion y modelizacion
cuando tienen el apoyo necesario (Metz, 2004; Lehrer & Schauble, 2005)

De igual forma que existen tantas versiones de IBSE que resulta dificil caracterizarla, lo
mismo ocurre con las alternativas que dentro del marco de “ensefianza como practica
cientifica” estan apareciendo, tales como los modelos MBI y ADI que hemos
comentado aqui. Coincidimos con Keys y Bryan (2001) en que ninguna de estas
propuestas debe ser tomada al pie de la letra como “Unico modelo curricular”, y en que
la variedad de propuestas no solo es inevitable sino, si convenientemente justificada y
utilizada, deseable. En este sentido, creemos que la diversidad de maneras de entender
una ensefianza de las ciencias como préactica cientifica que enfatice diferentes practicas
y sus interrelaciones servira para enriquecer el area. En particular consideramos muy
atil que los diferentes modelos curriculares propongan contextos diversos en los que
plantear la préctica cientifica. Por ejemplo, contextos de toma de decisiones, de
resolucion de problemas, de indagacion real, de indagacion simulada, de recreacion
historica, etc. Con ello, queremos mostrar nuestro convencimiento de que no existe la
panacea para solucionar el problema de la ensefianza-aprendizaje de las ciencias para
cada alumno, lugar y tiempo. Si deberiamos, sin embargo, llegar a un consenso sobre la
necesidad de evaluar seriamente los resultados de las propuestas en términos de
ganancias o aprendizaje de los alumnos, tanto de ciencia como sobre ciencia, porque si
bien no hay soluciones universales, si hay soluciones que prueban ser mejores que otras.

No abogar por una ensefianza total o mayoritariamente de tipo IBSE no significa no
abogar por ensefiar a indagar, sino méas bien lo contrario. Independientemente del
modelo de ensefianza y aprendizaje escogido, coincidimos con Ogborn (2012) en que
aprender a investigar es tan importante para nuestros alumnos que en la ensefianza debe
permitirseles en alguna ocasion el participar en una investigacion realmente genuina. De
acuerdo al autor esto implica que el problema a investigar sea modesto, el tiempo
dedicado largo y el proceso se evalie como tal, y no por el éxito que se obtenga. Son un
buen ejemplo de ello los proyectos de investigacion de final del bachillerato que, por
ejemplo, se realizan en Murcia y en Catalufia. En estas situaciones el alumnado se



enfrenta a una serie de dificultades que podrian mitigarse si se realizaran pequefias
investigaciones antes (Menoyo, 2013), ya que no solo las destrezas indagativas sino
también los valores y actitudes (como la curiosidad y el interés por investigar) son
educables (de Manuel, 2000).

Por altimo, en estas reflexiones finales me gustaria remarcar, por si esto no ha quedado
claro a lo largo del texto, que en la critica de intencion constructiva de este articulo en
ningln caso se ha querido comunicar que cualquier actividad catalogada por sus autores
0 por otros como IBSE sea una mala actividad de ensefianza-aprendizaje. Ni que
necesariamente presente las limitaciones o, desde nuestro humilde punto de vista
deficiencias, que hemos ido comentando. De hecho, existen excelentes actividades
IBSE, sobretodo las disefiadas desde la investigacion didactica. EI hecho de llevar o0 no
una cierta etiqueta no califica la actividad. Sin embargo, si creemos que las palabras en
el fondo acaban comunicando algo por tradicion y asociacion. En este sentido, nos
parece mas adecuado matizar la dimension teorica y discursiva de la indagacion con
nomenclaturas como la Indagacion centrada en Modelizar o la Indagacion
Argumentativa, entre otras, para mostrar que algunos de los problemas mencionados
guedan claramente tratados.
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