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,Como evaluar si se «hace» ciencia en el aula?
Daniel Gil Pérez Joaquin Martinez Torregosa

Como introduccién comentaremos el titulo de este articulo —sugerido por la
coordinadora del monografico, Maria Pilar Jiménez Aleixandre- que, como veremos,
estd cargado de significados en los que hay que detenerse para dar una concepcidon
preliminar del contenido de este trabajo.

En primer lugar conviene notar el interés que dicho titulo expresa implicitamente por
que «se haga ciencia» en el aula. Es un interés que los autores de este trabajo comparten
plenamente (Gil y otros, 1991) y que responde, como afirma Hodson, a lo que la

investigacion didéactica ha mostrado fundamentadamente:
Los estudiantes desarrollan mejor su comprension conceptual y aprenden mas acerca de la
naturaleza de la ciencia cuando participan en investigaciones cientificas, con tal de que haya
suficientes oportunidades y apoyo para la reflexion (Hodson 1992).

No se trata, pues, de proponer que los alumnos hagan ciencia «en vez de» (o «ademas
de») aprender los conocimientos cientificos, sino como la forma més adecuada de que
aprendan dichos conocimientos. Tampoco se pretende que los alumnos hagan ciencia
como cientificos que trabajan en la frontera del saber, sino de que, como sefiala Hodson,
«participen en investigaciones cientificas», contando, claro est4, con direccidon y apoyo
(como los investigadores noveles). Esta es la idea que subyace en las propuestas de
aprendizaje como investigacion que, con diferentes matices, esta abriéndose camino
para hacer frente a los graves problemas de la educacion cientifica (Gil y otros, 1991
Hodson, 1992; Porlan, 1993; Duschl, 1995; Jiménez Aleixandre, 1996).

Pero, mas alla de ese interés, el titulo propuesto muestra también una preocupacion
(¢;Como evaluar si se hace ciencia?), reconociendo, asi, implicitamente, que hacer
ciencia en el aula no es algo tan obvio ni tan comun. Es significativo a este respecto, y
debe destacarse, que en un monografico sobre el trabajo cientifico en el aula, solo se
destine uno de cuatro articulos a la evaluacion. Hay que recordar que la atencion
prestada a la evaluacion desde la didactica de las ciencias, ha sido realmente escasa
hasta hace poco, hasta el punto de que, como sefiala Tamir (1998) en el recientemente
publicado International Handbook of Science Education, si dicho Handbook se hubiera
publicado hace 10 afios, no hubiera contenido una seccidén dedicada a la evaluacion.

La situacion, sin embargo, ha comenzado a cambiar desde finales de los afios ochenta y
hoy la evaluacion esta recibiendo una atencidn prioritaria en didactica de las ciencias
(véase, por ejemplo, los monograficos publicados por Alambique, en su niumero 4, de
1995, y por Investigacion en la Escuela, en el nimero 30, de 1996). Concretamente, los
investigadores han Illamado la atencion sobre la necesidad de acompanar las
innovaciones curriculares de cambios similares en la evaluacién, pues, en caso
contrario, las innovaciones no pueden consolidarse ([inn, 1987). Poco importan, en
efecto, las innovaciones introducidas o los objetivos enunciados: si la evaluacion sigue
consistiendo en ejercicios para constatar el grado de retencion de algunos conocimientos
conceptuales, éste serd para los alumnos el verdadero objetivo del aprendizaje.



No basta, pues, con elaborar y aplicar propuestas para introducir el trabajo cientifico en
el aula: es preciso evaluar dichas propuestas, es decir, ver hasta qué punto conducen
realmente a «hacer ciencia» y, sobre todo, qué intervenciones son adecuadas para
lograrlo. Ello exige ir mas alld de la evaluacion de la actividad de los estudiantes y
analizar si las propuestas de los docentes son coherentes con las caracteristicas de la
actividad cientifica (sin lo cual resulta impensable que los estudiantes puedan hacer
ciencia). De nuevo aqui el titulo propuesto para este articulo resulta esclarecedor: no
limita la atencidbn —como desgraciadamente es habitual- a la evaluaciéon de los
estudiantes, sino que plantea, de forma genérica, como evaluar si se hace ciencia en el
aula, asumiendo asi que las disfunciones en el proceso de ensefianza/aprendizaje no son
atribuibles exclusivamente a dificultades de los estudiantes.

Precisamente, en el tema que aqui nos ocupa, es decir, en lo que respecta a la actividad
cientifica, la investigacion ha mostrado que los profesores tenemos concepciones sobre
lo que constituye el trabajo cientifico que incurren en graves reduccionismos y
deformaciones. Es preciso, pues, detenerse en clarificar los criterios que permitan
distinguir si se esta facilitando el trabajo cientifico o si se estd promoviendo una imagen
distorsionada de lo que es hacer ciencia. Centraremos, pues, nuestros andlisis en la
evaluacion en la actividad de los docentes, es decir, en la forma en que orientamos el
trabajo en el aula.

La dificultad de evaluar si se hace ciencia en el aula

Podria pensarse que resulta relativamente sencillo constatar si los profesores
promovemos que los estudiantes desarrollen una actividad con caracteristicas proximas
al trabajo cientifico o si, por el contrario, contribuimos a unas concepciones y
actividades que distorsionan lo que supone hacer ciencia. Se trataria simplemente de
elaborar una red de analisis que recoja los aspectos clave de la actividad cientifica y de
utilizar dicha red para evaluar las propuestas de los libros de texto que se manejan vy,
mas directamente, la actuacidon de los profesores en el aula.

El problema estriba, sin embargo, en que hacer ciencia no se ajusta a ningun «método»
preciso, a ningun algoritmo de etapas claramente definidas. El consenso general entre
los estudiosos de la naturaleza del trabajo cientifico es, precisamente, que la esencia de
la orientacion cientifica —lejos de toda idea de «método»- se encuentra en el cambio de
un pensamiento y accion basados en las «evidencias» del sentido comun, a un
razonamiento en términos de hipdtesis, a la vez mas creativo (es necesario ir mas alla de
lo que parece evidente e imaginar nuevas posibilidades) y mas exigente (es necesario
fundamentar y después someter a prueba, cuidadosamente, las hipdtesis, dudar del
resultado y buscar la coherencia global).

Se dibuja, asi, una imagen imprecisa, nebulosa, de la metodologia cientifica, lo que
dificulta, sin duda, una evaluacion sencilla de dicha actividad. Hodson advierte, a este
respecto, de codmo la preocupacion obsesiva por evitar la ambigiiedad y asegurar la
fiabilidad de las evaluaciones, distorsiona la naturaleza misma del trabajo cientifico,
esencialmente difuso, incierto e intuitivo. La evaluacion, sefiala Hodson, deberia tener
en cuenta dicha ambigiiedad, no intentar eliminarla. Ello no quiere decir, sin embargo,
que no existan criterios para distinguir entre lo que supone hacer ciencia y lo que no
puede considerarse como tal. Asi, por ejemplo, cualquier intento de ahormar la
actividad de los estudiantes a un algoritmo rigido puede ser caracterizado como algo



que se aleja de lo que supone hacer ciencia, construir conocimientos cientificos, para lo
cual, se aleja de lo que supone promover un aprendizaje realmente significativo de
dichos conocimientos.

Quizas una buena forma de analizar si lo que hacemos en el aula promueve o no que se
haga ciencia, estribe, precisamente, en tener en cuenta los reduccionismos y
deformaciones en los que se suele incurrir y valorar hasta qué punto los evitamos.
Podemos recurrir para ello a recopilar las principales distorsiones de la actividad
cientifica denunciadas por los epistemologos e investigadores en didactica de las
ciencias. Ofreceremos esa recopilacion en el siguiente apartado. Antes quisiéramos
proponer a los lectores y lectoras de este trabajo que realicen un esfuerzo de
explicitacion sobre cudles pueden ser las concepciones erroneas del trabajo cientifico en
las que la ensefianza de las ciencias puede incurrir y a las que se debe prestar atencion
para evitar su transmision explicita o implicita (a través, por ejemplo, de aquello que se
evalua).

Pretendemos con ello salir al paso de valoraciones incorrectamente pesimistas sobre la
capacidad de los docentes para orientar la actividad cientifica de los estudiantes. En
efecto, si bien es cierto que, como estd mostrando una abundante investigacion, los
profesores solemos tener concepciones acerca de la ciencia que constituyen serios
obstaculos, ello es el fruto, principalmente, de una impregnacion ambiental que no se ha
analizado criticamente y que se acepta, pues, de forma irreflexiva. Segin esto no
deberia resultar dificil generar una reflexion «descondicionadora» que ponga en
cuestion visiones ingenuas acerca de la ciencia (que los medios de comunicacion, a
menudo, transmiten y refuerzan) mostrando sus insuficiencias. Estamos convencidos, en
efecto, de que incluso una simple reflexion como la que hemos propuesto permite sacar
a la luz bastantes de las deformaciones senaladas en la literatura, cuestionando, asi, la
habitual distorsion de la actividad cientifica en la evaluacion y en la misma ensefanza.
Presentamos, a continuaciéon, un resumen de los principales reduccionismos y
deformaciones detectados por la investigacion, con objeto de que cada cual los coteje
con su propia reflexion y de contribuir, asi, a elaborar criterios para evaluar si se hace o
no ciencia en el aula y actuar en consecuencia.

Posibles visiones deformadas acerca de la ciencia

La recopilacion de deformaciones que presentamos aqui es fruto de una somera revision
de los topicos mas comunes transmitidos por los medios de comunicacion acerca de la
ciencia y los cientificos, asi como de un analisis detenido de los estudios realizados por
los epistemodlogos e investigadores en didéctica de la ciencia. Somos conscientes, sin
embargo, de que esta “diseccion» es bastante arbitraria, puesto que no nos encontramos
ante ideas sueltas sino que —al igual que ocurre con las <concepciones alternativas» de
los estudiantes- se apoyan mutuamente, formando un auténtico esquema conceptual.
Merece la pena, pese a todo, proceder a esta presentacion «analitica», que puede
facilitar, pensamos, las acciones correctoras tendientes a lograr que la actividad en el
aula se aproxime a lo que significa «hacer ciencia». Pasamos, pues, a presentar estas
posibles deformaciones.

Vision empirista v atedrica




Es, quizas, la concepcion que ha sido mas criticada por los epistemo6logos. Resalta el
papel de la observacion y de la experimentacion «neutras» (»no contaminadas por ideas
aprioristicas»), olvidando el papel esencial de las hipdtesis y de la construccion de un

cuerpo coherente de conocimientos (teoria). En palabras de Hempel (1976),
al conocimiento cientifico no se llega aplicando un procedimiento inductivo de inferencia a datos
recogidos con anterioridad, sino mas bien mediante el llamado método de las hipotesis a titulo de
intentos de respuesta a un problema en estudio y sometiendo luego éstas al contraste empirico.

Son las hipotesis, pues, las que orientan la busqueda de datos. Unas hipotesis que, a su
vez, nos remiten al paradigma conceptual de partida, poniendo de nuevo en evidencia el
error de los planteamientos empiristas.

Se incide particularmente en esta vision atedrica cuando se presenta el aprendizaje de la
ciencia como una cuestion de descubrimiento o —como algunos han preconizado- se
reduce a la practica de los procesos con olvido de los contenidos. Cabe decir, sin
embargo, que pese a esta importancia dada (verbalmente) a la observacion y
experimentacion, en general la ensefianza es puramente «libresca» (lo que no quiere
decir «tedrica» en el sentido literal del término), sin apenas trabajo experimental. Ello
favorece que la experimentacion conserve para profesores y alumnos el atractivo de una
«revolucion pendientey.

Vision rigida (algoritmicas «exactay, infalible...)

Se presenta el «método cientificon como un conjunto de etapas a seguir mecanicamente.
Se resalta, por otra parte, lo que supone tratamiento cuantitativo, control riguroso, etc.,
olvidando -o, incluso, rechazando- todo lo que significa invencidn, conjetura,
creatividad, duda...

En el polo opuesto de esta vision rigida y dogmatica de la ciencia como descubridora de
«la verdad contenida en los hechos», se presenta, mucho mas raramente, un relativismo
extremo, tanto metodoldgico («todo vale», no hay estrategias especificas en el trabajo
cientifico) como conceptual (no hay una realidad objetiva que permita contrastar la
validez de las construcciones cientificas: la unica base en la que se apoya el
conocimiento es el consenso de la comunidad de investigadores en ese campo).

Vision aproblematica y ahistorica (ergo dogmatica)

Se transmiten conocimientos ya elaborados, sin mostrar cudles fueron los problemas
que generaron su construccion, cudl ha sido su evolucion, las dificultades, etc., ni
mucho menos alin, las limitaciones del conocimiento actual o las perspectivas abiertas.

Vision exclusivamente analitica

Resalta la necesaria parcializacion de los estudios, su caracter acotado, simplificatorio,
pero olvida los esfuerzos posteriores de unificacion y de construccion de cuerpos
coherentes de conocimientos cada vez mdas amplios, el tratamiento de problemas
«frontera» entre distintas dominios que pueden llegar a unirse, etc.

De hecho, una de los fines mas importantes de la ciencia estriba en la vinculacion de
dominios aparentemente inconexos. En efecto, en un mundo donde lo primero que se
percibe es la existencia de una gran diversidad de materiales y de seres, sometidos a



continuos cambios, la ciencia busca establecer leyes y teorias generales que sean
aplicables al estudio del mayor niimero posible de fenomenos. La teoria atomica-
molecular de la materia, la sintesis electromagnética, los principios de conservacion y
transformacion, los esfuerzos que se realizan para unificar los distintos tipos de
interaccion existentes en la naturaleza, etc., son buenos ejemplos de esa busqueda de
coherencia y globalidad, aunque ella se deba realizar partiendo de problemas y
situaciones particulares inicialmente muy concretos.

Contra esta vision parcializada, se han elaborado propuestas de ensefianza integrada de
las ciencias que suelen tomar la unidad de la materia como punto de partida, olvidando
que el establecimiento de dicha unidad constituye una conquista reciente y nada facil de
la ciencia. Recordemos, por ejemplo, la fuerte oposicion a las concepciones unitarias en
astronomia (heliocentrismo), en biologia (evolucionismo) o en quimica orgénica
(sintesis organica).

Vision acumulativa, lineal

Los conocimientos aparecen como fruto de un crecimiento lineal, ignorando las crisis,
las remodelaciones profundas (como las ya mencionadas: paso del geocentrismo al
heliocentrismo, etc.). Se ignora, en particular, la discontinuidad radical entre el
tratamiento cientifico de los problemas y el pensamiento ordinario.

Vision individualista

Los conocimientos cientificos aparecen como obra de genios aislados, ignordndose el
papel del trabajo colectivo, de los intercambios entre equipos... Se deja creer, en
particular, que los resultados de un sélo cientifico o equipo pueden verificar a falsar una
hipotesis.

El trabajo en el aula suele reforzar esta vision individualista con estructuras que
dificultan los intercambios entre los estudiantes, etc.

Esta vision individualista se presenta, a menudo, asociada con concepciones elitistas.

Visidon «veladay, elitista

Se presenta el trabaja cientifico como un dominio reservado a minorias especialmente
dotadas, transmitiendo expectativas negativas hacia la mayoria de los alumnos, con
claras discriminaciones de naturaleza social y de género (la ciencia es presentada como
una actividad eminentemente «masculinay).

Se contribuye también a este elitismo con los habituales tratamientos meramente
operativos, que esconden la significacion de los conocimientos tras el aparato
matematico. No se realizan, pues, esfuerzos por hacer la ciencia accesible (comenzando
con tratamientos cualitativas, significativos), ni por mostrar su caracter de construccion
humana, en la que no faltan confusiones ni errores... como los de los propios alumnos.

Vision de «sentido comuny




Esta en el polo opuesto. Los conocimientos son presentados como claros, obvios, «de
sentido comuny», olvidando que la construccion cientifica parte, precisamente, del
cuestionamiento sistematico de lo obvio.

Visién descontextualizada, socialmente neutra

Se olvidan las complejas relaciones CTS y se proporciona una imagen de los cientificos
coma seres »por encima del bien y del mal», encerrados en torres de marfil y ajenos a
las necesarias tomas de decision. Como reaccion puede caerse en una vision
excesivamente sociologista de la ciencia que diluye completamente su especificidad, asi
como en planteamientos muy simplistas: exaltacion de la ciencia como factor absoluto
de progreso o rechazo sistematico (a causa de su capacidad destructiva, efectos
contaminantes, etc.).

Estas son las principales distorsiones de la actividad cientifica a las que suele hacerse
referencia en la literatura. Conviene resaltar que, como se habra podida constatar, van
mas alla de la ya tradicional critica al caracter empirista de la imagen de la ciencia
transmitida por la enseflanza y dirige su atencion, globalmente, hacia otras
deformaciones que se relacionan entre si y se apoyan mutuamente.

En efecto, parece razonable, por ejemplo, que una vision individualista y elitista de la
ciencia apoye implicitamente la idea empirista de »descubrimiento» y contribuya,
ademas, a una lectura descontextualizada, socialmente neutra, de la actividad cientifica.
Del misma modo, por citar otra ejemplo, una vision rigida, algoritmica, exacta de la
ciencia pueden reforzar una interpretacion acumulativa, lineal del desarrollo cientifico,
ignorando las crisis y las revoluciones cientificas.

Esta consideracion de las posibles deformaciones puede ayudar a evaluar hasta qué
punto se hace ciencia en el aula, proporcionando criterios para intervenir
adecuadamente. Es posible, en efecto, «traducir» los peligros sefialados en propuestas
positivas, convirtiendo, por ejemplo, la critica a una vision individualista, en propuestas
para potenciar la dimension colectiva del trabaja cientifico. Proponemos, pues, a los
lectores y lectoras la construccion de una red de andlisis cuyos item correspondan a
aquellos aspectos que debieran ser evaluados con objeto de favorecer que se haga
ciencia en el aula y promover, de este modo, una construccion significativa de
conocimientos.

En el apartado siguiente presentamos nuestra propia propuesta a este respecto.
Aspectos a evaluar para saber si se hace ciencia en el aula

El titulo de este apartado podria perfectamente haber sido «Aspectos a incluir en un
curriculo de ciencias para favorecer la construcciéon de conocimientos cientificos» (es
decir, para favorecer que se haga ciencia en el aula). En efecto, desde una concepcion de
la evaluaciéon como instrumento de mejora del proceso de ensefianza/aprendizaje, es
necesario extender dicha evaluacion —es decir, el seguimiento y la retroalimentacion- a
toda aquello que se quiere conseguir, rompiendo con su habitual reduccion a aquello
que permite una medida mas facil y rapida. De acuerdo con ella, la red de analisis que
proponemos ha de poder ser utilizada, fundamentalmente, como instrumento de
regulacion de nuestra propia accion docente, para evitar reduccianismos y



deformaciones que nos alejen de lo que supone hacer ciencia en el aula. Su elaboracion
ha estado presidida, en efecto, por la voluntad explicita de evitar las deformaciones
discutidas en el apartada anterior.

Veamos, pues, los aspectos contemplados, que presentaremos, por razones de espacio,
muy esquematicamente.

. (Se proponen situaciones problematicas abiertas (con objeto de que los
estudiantes puedan tomar decisiones para precisarlas) de un nivel de dificultad adecuado
(correspondiente a su zona de desarrollo potencial)?

. (Se favorece la reflexion sobre la relevancia y el posible interés de las
situaciones propuestas que dé sentido a su estudio (considerando su relacion con el
programa general de trabajo adoptado, las posibles implicaciones CTS, etc.) y ayude a
que las estudiantes se apropien del problema?

(Se presta atencion, en general, a potenciar las actitudes positivas y a que el
trabajo se realice en un clima préoximo a lo que es una investigacion colectiva (situacion
en la que las opiniones, intereses, etc., de cada individuo cuentan) y no en un clima de
sometimiento a tareas impuestas por un profesor «capataz»? ;Se procura evitar toda
discriminacion (por razones étnicas, sociales...) y, en particular, el uso de un lenguaje
sexista, transmisor de expectativas negativas hacia las mujeres?

. . Se plantean analisis cualitativos, significativos, que ayuden a comprender y a
acotar las situaciones planteadas (a la luz de los conocimientos disponibles, del interés
del problema, etc.) y a formular preguntas operativas sobre lo que se busca?

(Se muestra, por otra parte, el papel esencial de las matematicas como instrumento
de investigacion, que interviene desde la formulacion misma de problemas al anélisis de
los resultados, sin caer en operativismos ciegos?

. Se plantea la emision de hipotesis, fundamentadas en los conocimientos
disponibles, susceptibles de focalizar y orientar el tratamiento de las situaciones y de
hacer explicitas, funcionalmente, las preconcepciones de los estudiantes?

[ Se presta atencion, en ese sentido, a la actualizacion de los conocimientos que
constituyan prerrequisitos para el estudio emprendido?
. (Se plantea la elaboracion de estrategias (en plural) para la puesta a prueba de
las hipotesis, incluyendo, en su caso, disefios experimentales, sin caer en proponer las
tipicas «recetas» para la realizacion del trabajo experimental?

(Se pide la evaluacion critica de distintos disefios? ;Se presta atencidon a la
actividad practica en si misma (montajes, medidas...)?

(Se potencia la incorporacion de la tecnologia actual a los disefios experimentales
(ordenadores, electronica, automacion...) con objeto de favorecer una vision mas
correcta de la actividad cientifico-técnica contemporanea?

* (Se plantea el andlisis detenido de los resultados (su interpretacion fisica, fiabilidad,
etc.), a la luz del cuerpo de conocimientos disponible, de las hipotesis manejadas y/o de
los resultadas de otros autores?

. Se plantea alguna reflexion sobre los posibles conflictos entre algunos resultados y
las concepciones iniciales?

[ Se favorece la autorregulacion del trabajo de los alumnos, su capacidad para
reorientar su trabajo?

(,Se promueve que los estudiantes cotejen su evolucion conceptual y metodoldgica
con la experimentada histéricamente por la comunidad cientifica?

. . Se plantea la consideraciéon de posibles perspectivas (replanteamiento del
estudio a otra nivel de complejidad, problemas derivados...)?



(Se consideran, en particular, las implicaciones CTS del estudio realizado (posibles
aplicaciones, repercusiones negativas...)?

(Se pide la elaboracion de «productos» (carteles, colecciones de objetos...) y, en
particular, la elaboracion de un dosier como memoria ordenada del trabajo realizado?

. (Se pide un esfuerzo de integracion que considere la contribucion del estudio
realizado a la construccion de un cuerpo coherente de conocimientos, las posibles
implicaciones en otros campos de conocimientos, etc.?

(Se pide algin trabajo de construccidén de sintesis, mapas conceptuales, etc., que
ponga en relacion conocimientos diversos?

*  (Se presta la debida atencion a la comunicacion?
(Se plantea la elaboracion de memorias cientificas, que recapitulen el trabajo
realizado?
(Se pide la lectura y comentario critico de textos cientificos (o fragmentos)?

(Se presta atencion a la verbalizacion, solicitando comentarios significativas que
eviten el «operativismo mudo»?

. (Se potencia la dimension colectiva del trabajo cientifico organizando equipos
de trabajo y facilitando la interaccion entre los equipos y la comunidad cientifica
(representada en la clase por el resto de los equipos, el cuerpo de conocimientos ya
construido, los textos, el profesor como experto...)?

(Se pone de manifiesto que los resultados de una sola persona o de un solo equipo
no pueden bastar para verificar o falsar una hipdtesis?

(Se muestra el cuerpo de conocimientos disponible como la cristalizacion del
trabajo realizado por la comunidad cientifica y la expresion del consenso alcanzado?
[ Se permite (y potencia) el manejo funcional del cuerpo de conocimientos (sin exigir
memorizaciones irracionales)? ;Se presta atencion, en ese sentido, a que los
prerrequisitas no se conviertan en obstaculo para las tareas propuestas?

Justificacion final

Somos conscientes de habernos centrado exclusivamente en la evaluacion de lo que los
profesores hacemos (o dejamos de hacer) para favorecer que se haga ciencia en el aula.
No hemos abordado, pues, como evaluar la actividad de los estudiantes a este respecto,
qué instrumentos utilizar, como proceder a su calificacion... El espacio disponible no
permitia tratar todas estas cuestiones con un minimo de profundidad y hemos optado,
pues, por centrarnos en evaluar la orientacion dada por las docentes al trabajo en el aula,
como factor determinante para responder a la cuestion de si se hace o no ciencia.

Por lo que respecta a la evaluacion de la actividad de los estudiantes nos remitimos a los
numerosos trabajos centrados en la evaluacion y calificacion del aprendizaje, lo que,
desde nuestro punta de vista, es equivalente a evaluar en qué medida los estudiantes
construyen conocimientos cientificos, es decir, hacen ciencia (Alonso, Gil y
MartinezTorregrosa 1996).
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