PROCESOS EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
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RESUMEN

En este articulo se abordan en primer lugar, algunos problemas relacionados con los procesos
como contenidos en la Ensefianza de las Ciencias. Se lleva a cabo una pequefia revisién acerca de la
relacién entre diversos tipos de contenidos y sobre la categorizacién de procedimientos. La parte
principal del trabajo estd dedicada a reflexionar sobre los principales problemas que aparecen a la hora de
evaluar los procedimientos.

ABSTRACT

This article analyses, on the first place, some aspects involved in the processes in the teaching
of Sciences. We try to review especially relations with other type of contents and the categorizations of
processes. The main part of the ‘work is dedicated to discuss some problems in assessment of processes.
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1. INTRODUCCION

Durante los afios 60 y 70 aumenté considerablemente la importancia prestada a la
dimensién de procesos y habilidades en la ensefianza de las Ciencias (Caamanio, 1988). Las
nuevas orientaciones adoptadas en el diseiio curricular de la ensefianza secundaria han llevado
a incluir, dentro de los contenidos de la enseiianza, 1a categoria de procedimientos en pie de
igualdad con los conceptos y las actitudes. Se justifica asi el interés de tratar este tema y, en
especial, abordar algunos problemas relativos a su evaluacién.

La extensién de una ensefianza centrada en los procesos como reaccién al modelo
tradicional de transmisién de informacidn, fue debida a un conglomerado de causas en las
que se incluyen concepciones epistemoldgicas, necesidades del sistema educativo, modelos
de aprendizaje, etc. Si bien en nuestro pais no tuvo una influencia grande -en concordancia
con ¢l escaso desarrollo de la didactica- conformé muchos de los materiales de referencia en
la innovacién educativa (recuérdense los proyectos Nuffield). El método cientifico, como
compendio de los procedimientos paradigmaticos de las ciencias, aparecié como el objetivo
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central del drea de Ciencias (Ruiz y Ofiorbe, 1976) llegandose en ocasiones a despreciar
cualquier otro tipo de contenido (Salas, 1983).

Con la aparicién de nuevas tendencias en la filosofia de la Ciencia y, sobre todo, con
el desarrollo del marco constructivista en la didéctica, el enfoque basado en los procesos del
método cientifico fue duramente criticado entrando en crisis junto con el modelo de
aprendizaje por descubrimiento (Gil, 1983, Millar y Driver, 1987).

Sin embargo, debido al considerable impulso que esta tendencia habia tomado y a la
cantidad de materiales producidos, el debate alrededor de los procesos esté lejos de estar
cerrado. En el Reino Unido la inclusién de las habilidades de procedimiento en los examenes
para el GCSE (General Certificate of Secondary Education) han puesto de nuevo el tema
sobre la mesa (Wellington, 1989). Es posible que, también en nuestro pafs, la elaboracién
de los proyectos curriculares suscite reflexiones sobre el papel que deben jugar los procesos.

No vamos a desarrollar aqui toda la polémica. Unicamente sefialaremos de forma
resumida, nuestra posicién sobre el tema.

- Los procesos deben formar parte de los contenidos del drea de Ciencias. Es de la
mdxima importancia que los alumnos lleven a cabo actividades de observacion, disefio de
experiencias, etc. y, lo que es mds importante, que sean conscientes de que las estdn
realizando.

- Los proce.os estdn ligados a otros contenidos. Deben ser aprendidos y evaluados en
relacion a los conceptos y actitudes. Es posible que determinados procedimientos sean
transferibles a otras dreas pero sélo en el caso de que los campos de conocimiento sean
proximos.

- En ningiin caso parece adecuado caracterizar la Ciencia por el tipo de
procedimientos que emplea. Esto supondria una concepcién deformada de la Ciencia. El
papel de la teoria y de los factores sociales que influyen en su desarrollo no deben olvidarse.

- Las habilidades de proceso se aprenden. La consideracion de los procesos o
procedimientos origina una serie de actividades especificas de aprendizaje dependientes de
otros contenidos. Es posible definir diferentes grados de adquisicién de estas habilidades lo
que permite su evaluacion.

Una vez definida la posicién de partida, conviene considerar con mayor detenimiento
la definicién de estos procesos o procedimientos.

2. DE QUE PROCESOS HABLAMOS

La definicién de procedimiento como un conjunto de operaciones ordenadas y
dirigidas a una meta determinada (Coll, 1987) plantea algunas dudas. Tal definicion daria
cuenta de algunas habilidades manipulativas (medir con una balanza, seguir un algoritmo)
pero dejaria fuera otros procedimientos donde es imposible fijar un orden determinado al
depender la actividad del contexto (por ejemplo, el disefio de un experimento). Por otro lado,
cabria la posibilidad de entender los procedimientos como técnicas y, ademds, en un sentido
restringido (mecdanico) lo que podria inducir a un modelo de aprendizaje por repeticion.
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Siguiendo a Millar (Millar, 1989), conviene adjetivar los procesos de los que
hablamos: procesos cientificos, es decir, procesos empleados en la construccién de
conocimientos en el drea de las Ciencias experimentales. Si bien esta precisién no parece de
gran ayuda, es una indicacién de la .insoslayable relacién entre los procesos y otros
contenidos.

Entendidos asf los procesos o procedimientos formarian el "saber hacer” junto al
"saber” sobre hechos y conceptos. Es decir, esperamos que un alumno, ademds de recordar y
conocer una serie de hechos, conceptos, principios y teorias, pueda poner en marcha una
serie de procesos que le lleven a la identificacién y resolucién de problemas, o, lo que es lo
mismo, a la construccién de nuevos conocimientos.

Se puede discutir si la identificacién y seleccién de procesos debe tomar como
referencia la historia de la ciencia y el andlisis de la actividad cientifica o, si debe primar un
andlisis del proceso de aprendizaje. En todo caso, lo que no ofrece ninguna duda es que
podemos identificar procesos caracteristicos.

La presencia de unos u otros procesos y la importancia relativa que se asigne
configuran diferentes modelos de aprendizaje. La preponderancia de una observacién ingenua
y la tendencia a generalizar precipitadamente configuran lo que Gil (Gil, 1983) ha
denominado "metodologia de la superficialidad”. La superacién de esta metodologia se
realiza dentro de una estrategia de cambio metodolégico ligado al cambio conceptual y
actitudinal. Para nosotros este cambio metodolégico consiste, en definitiva, en trabajar y
priorizar unos procesos o procedimientos en vez de otros.

3. CATEGORIZACION DE PROCESOS

Se dan muchas divergencias a la hora de enumerar y clasificar los procesos
fundamentales en la ensefianza de las ciencias. Las razones de tal diversidad son complejas y
se refieren a enfoques de tipo filoséfico, epistemoldgico, didactico, etc. Revisaremos a
continuacién algunas de las propuestas para proponer al final nuestra opcién.

Fairbrother (1988), analizando las propuesths de distintos tribunales examinadores del
Reino Unido, identifica y clasifica los siguientes procedimientos:

Habilidades especificas: seguir instrucciones, seleccionar y manejar aparatos,
seleccionar y manejar materiales, observar, medir, registrar.

Habilidades generales: comunicar, seleccionar técnicas, formulas hipétesis, identificar
un problema, interpretar datos, elaborar conclusiones, evaluar métodos, sugerir mejoras,
sugerir controles, trabajar con seguridad.

Operaciones: organizar una investigacién, planificar una secuencia, disefiar un
experimento, realizar una investigacion.

Siguiendo un criterio diferente Giddings y Fraser (1990) ordenan los procesos en
cuatro fases:
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1. Planificacion: formulacién de cuestiones, prediccién de resultados, formulacién de
hipétesis contrastables, disefio de procedimientos experimentales.

2. Realizacion: llevar adelante el experimento, manipular materiales, tomar
decisiones sobre técnicas de investigacion, observar y recoger datos.

3. Andlisis e interpretacion: procesar datos, explicar relaciones, generalizar,
examinar la exactitud de los datos, sefialar supuestos y limitaciones, formular nuevas
preguntas basadas en la investigacion.

4. Aplicacién: hacer predicciones para situaciones nuevas, formular hipétesis sobre
la base de los resultados de investigacion, aplicacién de las técnicas de laboratorio a nuevos
problemas.

Como puede apreciarse ficilmente existe una fuerte tendencia a relacionar los .
procesos con ¢l trabajo de laboratorio. Esta tendencia puede explicarse como herencia de los
planteamientos en la ensefianza de las Ciencias centrados en el método cientifico. Tal y
como sefiala Fairbrother (1989) este planteamiento estd lejos de ser el deseable.

El enfoque de Kempa (1986) es mas convincente. Sitda los procesos en dos
dominios: cognitivo y manipulativo, advirtiendo que mas que dos conjuntos estancos se
trataria de un continuo. De esta forma, existirian procesos situados preferentemente en el
dominio cognitivo como, por ejemplo, la planificacién de experimentos, mientras que otros
como la realizacién de experimentos estarian situados en el dominio manipulativo. Padilla
(1984) distingue entre destrezas o habilidades bésicas -como observar o clasificar- y
habilidades integradas - como contrastar variables o interpretar datos-. En las guias del
SSCR (1987) encontramos una diferenciacion semejante: las destrezas serian "actividades
especificas para las que se puede entrenar” mientras que los procesos propiamente dichos
serian "actividades racionales que implican una serie de habilidades".

Podemos concluir, por tanto, que cualquier proceso vendra definido por su situacién
en un espacio de dos dimensiones: una correspondiente al continuo cognitivo-manipulativo
y, la otra, definida por lo simple-complejo. La figura siguiente ilustra unos ejemplos.

Figura 1
Complejo @

Simple @

Manipulativo Cognitivo

X = Mangjo de aparatos (recipientes)
Y = Realizacién de un experimento
Z = Identificacién de un problema
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Para seleccionar aquellos procesos bésicos en la ensefianza de las Ciencias hemos
revisado una serie de trabajos que se resumen en el cuadro. Se han seleccionado aquellos
procesos que, por lo menos, fuesen citados por dos autores.

Hemos de advertir, que no se puede asegurar una identidad de definiciones para el
mismo proceso y ello por dos razones. En primer lugar, las diferencias en las concepciones
sobre la Ciencia y su aprendizaje. Como ejemplo, reproducimos la definicién de
observacién de Smith y Welliver (1990):

Observacion: informacién aprehendida directamente por los sentidos.

Definiciones epistemol6gicas tan dudosas como esta dificilmente pueden ser
compartidas por la mayoria de autores.

Las diferencias aparecen también en el nivel de generalidad con que los diferentes
autores definen los procesos. Asi s6lo un autor de los revisados no cita la observacién pero
esta aparece incluida dentro de un proceso mas general denominado recogida de datos.

El cuadro I recoge los resultados de nuestra revision.

Cuadro I

=

PROCEDIMIENTOS A B

Observacion

Clasificacién

Recogida de datos

Interpretacién de datos

Biisqueda de regularidades

Emisién de hipGtesis

Inferencia

Planificacién de experimentos
Realizacién de investigaciones
Resolucién de problemas
Resolucién de problemas técnicos
Realizacién de medidas

Uso de instrumentos de medida X
Identificacién de problemas X
Representaciones graficas X
Comunicar X X
Explicar regularidades X

Predecir X
Elaborar conclusiones
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4. PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS EN LA ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS

Una vez revisadas las propuestas, hemos elaborado una lista de procesos (Cuadro II)
que a nuestro entender son los basicos y especificos de la ensefianza de las Ciencias. Nuestro
criterio ha sido considerar el aprendizaje de las Ciencias como resolucién de problemas.
Entendemos como problemas todo tipo de situaciones cuya comprensién o resolucién
exigen de los alumnos actividades de tipo manipulativo y cognitivo. Estas actividades son
similares a aquellas que los cientificos desarrollan en su actividad profesional. Las
situaciones problematicas, por otro lado, pueden presentarse al alumno de formas diversas:
desde trabajos practicos a ejercicios de ldpiz y papel.

Cuadro 1II -
CATEGORIAS SUBCATEGORIAS
Manipulacién Manejo de aparatos -

Realizacion de acciones en la secuencia correcta

Observacion Realizacién de observaciones precisas
Lectura de instrumentos

Interpretacion Interpretacién de las observaciones
Indicacién de fuentes de error
Clasificacién

Ordenacién

Biisqueda de regularidades

Planificacién de investigaciones | Identificacién de problemas
Emisién de hipStesis
Reconocimiento de variables
Secuenciacién de acciones a realizar

Realizacion de investigaciones Evaluacién del disefio
Reformulacién del problema
Elaboracién de conclusiones:

- Generalizaciones

- Formulacién de modelos

Comunicacién Uso del lenguaje cientifico
Recogida de datos
Lectura de informacién
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S. ALGUNOS PROBLEMAS EN LA EVALUACION DE LOS PROCE-
DIMIENTOS

La evaluacion ha sido durante mucho tiempo "la pariente pobre" en-la didactica. Un
exceso de idealismo ha llevado a la introduccién de innovaciones sin desarrollar los
instrumentos de evaluacion pertinentes. En el aula esto supone que al cabo de un tiempo la
innovacién deja de existir o no es permbnda por los alumnos como importante. En palabras
de M. Linn (1987) "cualquier intento de mejora de los procesos de ensefianza estd condenado
al fracaso si no va acompafiado de un perfeccionamiento de los modelos y técnicas de
evaluacion”.

El énfasis que se viene poniendo en 1a necesidad de equilibrar los contenidos del drea
de Ciencias mediante la toma en consideracién no solo de los aspectos conceptuales sino
también de los procedimentales y actitudinales debe, por tanto, ir acompafiado de una
reflexion sobre la evaluacién y de un desarrollo de instrumentos adecuados. En esta linea
nos proponemos reflexionar sobre tres problemas que consideramos claves en la evaluacién
de procedimientos:

1. ;Se pueden evaluar los procesos independientemente o deben relacionarse con los
contenidos conceptuales y actitudinales?

2. ;Ti=ne sentido evaluar los diferentes procesos de forma aislada (enfoque atomista)
o bien, habra que hacerlo de forma integrada en el transcurso de actividades
complejas (enfoque holista)?

3. (Evaluaremos a través de resultados o lo haremos de forma continua siguiendo el
proceso?

6. LA RELACION ENTRE CONTENIDOS

En la década de los 70, alentados por el establecimiento del curriculum centrado en
los procesos, se desarrollaron una gran cantidad de instrumentos de evaluacién. En' la
revisién realizada por Doran (1978) se citan algunos, como el P.O.S.T., en el que
explicitamente se niega la necesidad de conocimientos de la disciplina (Biologia en este
caso) para la obtencién de calificaciones altas en el test. Por su parte Smith y Welliver
(1990) afirman que el S.P.A. (Science Process Assessment) es independiente del contenido.
Igual constatacién puede encontrarse en Strawitz (1989) a propésito del T.I.P.S.

Lock (1990) no encuentra resultados concluyentes er la literatura que revisa a
propdsito de la relacién entre procesos y contenidos conceptuales. De los resultados de su
propia investigacién se deduce que, en lo que se refiere a habilidades de observacién y
comunicacién, hay una clara dependencia del contexto. Unicamente aparece como
generalizable la habilidad de interpretacién mientras que en el resto de las habilidades
estudiadas los resultados no ofrecen conclusiones claras.

Sin embargo, desde otras perspectivas no ligadas directamente al trabajo de
investigacion, hay aportaciones de interés. Brook, Driver y Johston (1989) ofrecen ejemplos
de como, en la préctica de clase, aparece la relacién entre los proceses puestos en marcha por
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los alumnos y los marcos conceptuales de partida. También Millar (1989), reflexionando
sobre el método cientifico, muestra 1a relacién entre los procesos y las teorias.

A la vista de los anterior, nos inclinamos por considerar a los procesos como
contenidos especificos de las ciencias y, por lo tanto, de ahi se sigue la posibilidad de definir
objetivos evaluables. Ahora bien estos objetivos s6lo serdn evaluables dentro de los marcos
conceptuales propios del drea, y por lo tanto, las actividades e instrumentos de evaluacion
habran de disefiarse en consecuencia.

El 4rea de Ciencias debe perseguir que los estudiantes, por ejemplo, disefien
experimentos para comprobar propiedades de la materia, caracteristicas de las
transformaciones de energia o de la propagacion de la luz. Si de ahi se sigue una mejora de
la competencia de los estudiantes para interpretar datos o elaborar conclusiones respecto de
contenidos de otras 4reas tanto mejor. Pero en ningiin caso se trata de trabajar los procesos
aparte (Esperemos que pronto desaparezca de nuestros materiales y libros de texto la famosa
Unidad O Dedicada al método cientifico).

7. SEPARACION O INTEGRACION DE PROCESOS

El problema se plantea cuando, partiendo de un conjunto determinado de procesos,
abordamos el disefio de actividades de evaluacién: ;disefiaremos actividades especificas para
cada subcategoria (observar, medir, registrar) o evaluaremos actividades complejas
(realizacién de un experimento)?

La investigacion en didictica se ha planteado el problema de averiguar la correlacién
entre habilidades para dilucidar si una habilidad puede contribuir de forma discreta,
independiente, a la evaluacién global. El interés de la cuestién estd en determinar si al
proponer actividades de evaluacion especificas para cada habilidad estamos midiendo aspectos
distintos o simplemente repitiendo la evaluacién.

Lynch y Webb (1988) constatan la independencia de las habilidades manipulativas
respecto del resto. Por su parte Lock (1989) s6lo encuentra una correlacién significativa
entre la interpretacion de datos y la planificacion de experimentos. Este resultado no es
extrafio dada la situacién de ambos procedimientos en el dominio cognitivo. Los resultados
de Padilla (1984) lo confirman. Utilizando un test para la evaluacién de procesos y otro para
fijar niveles piagetianos, encuentra relaciones significativas entre los citados niveles y lo
que €l denomina “destrezas integradas” que son, precisamente, las de alta demanda cognitiva
(controlar variables, interpretar datos, etc).

No hemos encontrado en la literatura revisada argumentos definitivos que zanjen la
alternativa enfoque atomista-holista. A la espera de mayores precisiones enumeraremos las
caracteristicas de cada tipo de evaluacién:

Separacién de procesos:

- Exige una preparacion cuidadosa de actividades.

- Permite una mayor precision en las calificaciones.

- Da una imagen desarticulada de la ciencia.

- Facilita el trabajo de correccién pero consume mas tiempo.
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Procesos integrados:

- Tiene mayor dificultad de evaluacion.
- Ofrece una imagen articulada de la ciencia.
- Consume menos tiempo de alumno pero mas del profesor.

De tener que destacar algin criterio nos inclinariamos por la visién de la ciencia que
ofrece uno u otro enfoque (Fairbrother, 1988).

8. RESULTADOS O PROCESOS

Se trata de elegir qué indicadores se van a tomar en cuenta para realizar la evaluacién:
el resultado final del proceso (reflejado en un informe, un resultado o un montaje) o los
aspectos de la actividad del alumno mientras la lleva a cabo.

Ante esta decision los aspcctos instrumentales tienen una importancia decisiva. La
familiaridad de los profesores con la evaluacién de trabajos escritos inclinaria la balanza
hacia los resultados. Sin embargo es muy interesante reflexionar sobre la clasificacién que
Fairbrother (1988) plantea a este respecto. Atendiendo a las caracteristicas del "producto
final" los procesos se agrupan en:

Permanentes: como la seleccion de aparatos, comunicacién, emisién de hipétesis,
elaboracion de conclusiones, etc.

Semipermanentes: como la observacién, medida, organizacion de la investigacién,
disefio y realizacién de experimentos, etc.

Efimeros: como seguridad en el trabajo, manejo de aparatos y sustancias, etc.

Las permanentes podrian ser evaluadas a partir de resultados si bien hay que tener en
cuenta que siempre vendrian matizadas por la capacidad de comunicacién del alumno.

En las semipermanentes también podriamos escoger los resultados aunque hay
aspectos que se nos escaparian. Piénsese, por ejemplo, en la riqueza del funcionamiento en

grupo.

Por iltimo, las efimeras exigen una observacidn directa. Ello supone una cuidadosa
elaboracién de fichas de observacién y una organizacién de la clase determinada. Aspectos
ambos que demandan una cierta calidad en las condiciones de trabajo del profesor.

9. A MODO DE CONCLUSION

La inclusién de los procedimientos como contenidos del mismo nivel que los
conceptos y teorias plantean una serie de tareas de investigacién e innovacidén. Entre las
primeras nos parece de mayor urgencia la definicién de lo que debe entenderse por "cambio
metodolégico”, las condiciones en que se da y las estrategias a utilizar.
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En cuanto a la innovacién, la preparacion de instrumentos de evaluacién de
procedimientos puede posibilitar un cambio real en la practica del aula y la correspondiente
acumulacion de experiencia para posteriores mejoras.
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