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Resumen

Los países ricos con enormes recursos de infraestructura, económicos y tecnológicos para la 
enseñanza, no logran despertar el interés de sus alumnos por las ciencias naturales, en especial 
por la Química. 
En este trabajo, en primer término, se analizan propuestas de superación que resultan reduccio-
nistas, tales como: hacer que los estudiantes apliquen el “método científico”; hacer un listado 
con los contenidos “necesarios” y enseñarlos “bien”; hacer prácticas de laboratorio; evaluar sos-
teniendo niveles de exigencia y capacitar a los docentes.
Seguidamente, se presentan aportes para comprender algunos orígenes de las dificultades que 
enfrentan los estudiantes al tener que aprender ciencias naturales, tales como las diferencias 
entre información y conocimiento, y el papel de los lenguajes expertos, los modelos mentales y 
los modelos explícitos, como interfases de la comunicación entre expertos y novatos. 
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Abstract

Wealthy countries with huge amounts of educational infrastructure, economical and technological 
resources do not achieve to enhance their students´ motivation towards science subjects; espe-
cially towards Chemistry.
In the first part of this paper, simplistic proposals to overcome this situation are analysed. Such 
proposals are: to make students to follow a “scientific method”; to make a good list of “neces-
sary” subjects to be taught; to make lab practices; to maintain assessment within high quality 
standards and to qualify science teachers.   
In the last part of this paper, some research-based proposals are presented in order to under-
stand the origin of students´ difficulties to learn natural sciences. Those approaches concern 
differentiation between information and knowledge, and the roll of languages and mental and 
explicit models as communicational mediators between professors and students.  
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Introducción

A escala mundial, la enseñanza de ciencias na-
turales y las disciplinas involucradas con ella 
se halla en crisis: los países ricos que cuen-
tan con enormes recursos de infraestructura, 
económicos y tecnológicos para la enseñanza, 
no logran despertar el interés de sus alumnos 
por las ciencias, en especial por la Química 
(Galagovsky 2005, 2007a, 2008a). Efectiva-
mente, en la última década se registra en los 
países centrales un marcado descenso - abso-
luto y relativo - en la matrícula de estudiantes 
en ciencias experimentales en el nivel de high 
school, acompañado de una muy preocupante 
disminución en el número de estudiantes que 
continúan estudios universitarios de base cien-
tífica (Galagovsky 2008a). Además, se percibe 
una disminución en las capacidades de los es-
tudiantes ingresantes a las primeras asignatu-
ras de química universitaria para carreras como 
Medicina, Bioquímica, Nutrición, Enfermería, 
etc., y una preocupante mala percepción pú-
blica sobre la química en particular y sobre las 
ciencias, en general (Galagovsky 2005, Aiken-
head, 2006).

Si bien en nuestro país no hay trabajos de in-
vestigación estadística sobre estas cuestiones, 
la percepción de los docentes, tanto de escuela 
media como de las primeras químicas universi-
tarias, coincide con estos datos (Donati y An-
drade, 2007).

Muchos expertos en disciplinas científicas (in-
vestigadores o docentes) creen que es muy 
sencillo revertir esta situación brindando “bue-
na formación” a los estudiantes de secundaria 
al promover que ellos: 

● apliquen el “método científico” y
● realicen prácticas de laboratorio,
al tiempo que es necesario que los profesores: 

	 ● elaboren un listado con los conteni	
	 dos “necesarios” y los enseñen “bien” y
	 ● evalúen los logros de sus estudiantes 	
	 sosteniendo niveles de exigencia y ca	
	 pacitar a los docentes.

Evidentemente esta “receta” sería óptima, si 
funcionara; sin embargo, investigaciones en 
didáctica y epistemología de las ciencias y de 
la química han revelado sistemáticamente 
que éstos son enunciados reduccionistas.

En el presente trabajo, siendo extremadamen-
te breves analizaremos primeramente cues-
tionamientos a cada una de estas propuestas 
reduccionistas para luego, y basándonos en in-
vestigaciones en didáctica de las ciencias, ha-
cer aportes que ayuden a comprender algunos 
orígenes de las dificultades que enfrentan los 
estudiantes al tener que aprender algunas asig-
naturas de las diferentes ciencias naturales. 

Cuestionamientos a propuestas reduccionistas
 
● ¿Hacer que los estudiantes apliquen el “mé-
todo científico”? 

Los humanos tenemos la capacidad cognitiva 
de indagar nuestro entorno, por necesidad y 
también por curiosidad específica e innata. Nos 
interesa conocer aspectos de la Naturaleza para 
comprenderla y explicarla; así, poco a poco, la 
civilización se dirigió a la Naturaleza no sólo 
para temerle, sino también para dominarla. 

La ciencia, con sus áreas y metodologías, es un 
aspecto del acervo cultural de la civilización que 
requiere para su transmisión, aprovechamien-
to y evolución ser recreada permanentemente 
como conocimiento por una parte de la pobla-
ción dentro de cada sociedad. Los docentes de 
ciencias somos quienes tenemos en nuestras 
manos profesionales tal objetivo.

Numerosas investigaciones en didáctica de las 
ciencias muestran que el sesgo ideológico pre-
dominante en los docentes de ciencias sobre 
qué es y cómo se trabaja en ciencias natura-
les es el proveniente del positivismo ingenuo 
(Círculo de Viena), postura epistemológica 
aparecida hace unos 80 años (Acevedo-Díaz 
y colaboradores, 2007). Esto significa puntos 
coincidentes, sobre todo con respecto a:

a) Creencias ingenuas respecto a la exis-
tencia de un método científico que:

i-	 Es considerado como un conjunto de 
ideas que lo limita a meras recetas de laborato-
rio, al registro cuidadoso de datos, o al control 
de variables experimentales, sin lugar para la 
interpretación subjetiva o para la imaginación 
de quienes proponen esas metodologías o ana-
lizan dichos datos.

ii-	 Consistiría en ejecutar una secuencia 
de etapas sucesivas: observación; problema;
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hipótesis; experimento; resultados y conclusio-
nes. Ahora bien, si los resultados no fueran los 
esperados, se debería replantear algún paso 
anterior (ver Figura 1). El supuesto es que un 
correcto cumplimiento de esos pasos asegura-
ría resultados válidos, lógicos y exactos. 

iii-	 Aportaría resultados acumulativos, 
provenientes de sucesivos experimentos. La 
idea subyacente es que los científicos utilizan 
fundamentalmente razonamientos de tipo in-
ductivo. 

b) Creencias ingenuas respecto al pensa-
miento científico que:

iv-	 Niegan la casualidad y el azar como 
partes del proceso. La idea subyacente es que 
los científicos utilizan fundamentalmente razo-
namientos de tipo hipotético-deductivos.

v-	 Consideran que todo el conocimiento 
científico que se expresa en lenguaje matemá-
tico es seguro y conlleva una precisión absolu-
ta.

vi-	 Consideran que la tecnología es “cien-
cia aplicada” (esta concepción distorsiona el 

papel de la tecnología en la historia de la cien-
cia (López Arriazy y Soba, 2007).

Mansoor Níaz (2008) señala que la gran ma-
yoría de los actuales científicos y docentes han 
sido formados con una tradición epistemoló-
gica empirista y una visión a-histórica de las 
ciencias, y esto es en parte debido a que pocos 
son los libros de texto, aun de niveles universi-
tarios, que muestran algunas de las controver-
sias que durante años pugnaron por sostener 
paradigmas científicos en conflicto. Lamenta-
blemente, en muchos casos, el desconocimien-
to de otras miradas epistemológicas conlleva a 
algunos científicos a sobrevalorar sus propias 
creencias (Klimovsky y Boido, 2007).

Discutir qué tipo de ciencia debemos enseñar a 
nivel pre-universitario requiere al menos tomar 
conciencia sobre estas creencias, plantearnos 
cuestionamientos sobre ellas para, luego, re-
flexionar sobre la posibilidad de generar una 
“ciencia escolar”. Permitámonos, entonces, un 
aporte para alimentar el debate (Galagovsky, 
2008c). 

No existe un “método científico” con el 
cual se “descubre” la “verdad”.

Figura 1. Cuestionamientos principales a la idea ingenua de “secuencia de pasos del método científico”
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La naturaleza real o inventada del conocimien-
to científico es parte de una polémica vigente, 
entre el realismo ingenuo (las leyes se descu-
bren porque están en la naturaleza) y el cons-
tructivismo instrumental (las leyes se inventan 
para interpretar los hechos) (Cutrera, 2008). 
Los conceptos “descubrir” y “verdad” deben 
reverse a la luz de los sesgos narrativos de his-
toriadores y de reflexiones de filósofos, respec-
tivamente (Schnek, 2008; Piscitelli, 1995).

Centrémonos en este trabajo en algunas re-
flexiones que permitan cuestionar el esquema 
estereotipado del supuesto “método científico”, 
que mostramos en la Figura 1, y que aparecen 
allí con carteles de advertencias.

Ítem a) ¿Por qué hay que tener cuidado 
con el término “observación”? 
El supuesto método científico comienza por la 
“observación”. Este punto debería generar gran 
controversia, pues al menos hay tres acepcio-
nes para el significado de esta palabra. 

Caso 1: Puede interpretarse el concepto de 
“observar” como el de “describir”.
Una descripción proveniente de observaciones 
perceptivas no se somete necesariamente a 
discusión, a verificación, a comprobación o a 
refutación. Los procesos mentales que originan 
una descripción no necesariamente se conti-
núan con la generación de un conflicto y, por lo 
tanto, no ponen en funcionamiento pensamien-
tos de resolución de problemas. Este punto se 
hace crítico cuando se intenta llevar al aula la 
consigna de que “los estudiantes deben obser-
var”, pues lo que observa un experto frente a 
un fenómeno o a una experiencia puede no 
tener que ver con lo que un alumno es capaz 
de “captar”. Para el estudiante el problema con 
el cuál se enfrenta es “¿qué quiere el docente 
que yo mire?” (Galagovsky, 2004a, b). 

Caso 2: Puede interpretarse el concepto de 
“observar” como el de “a ver qué pasa  si...”.
Un sujeto puede decidir “observar” cuando está 
buscando inductivamente indicios en el mundo 
externo. Este sujeto tiene en su mente una 
pregunta y genera ex profeso una situación 
que le permita recabar información. Hace algo, 
provoca un fenómeno, busca datos, porque ya 
tiene un problema dándole vueltas en la cabe-
za. Cuando va a “observar” tiene una intención 
previa. Quizás aún no tenga bien precisado qué 
aspectos del problema son los relevantes pero

tiene en su mente un conflicto cognitivo con-
ciente. Este significado de “observación no está 
contemplado en la visión estereotipada de “pa-
sos del método científico” (ver que en la Figura 
1 el problema aún no existiría en la mente del 
investigador). La visión inductivista ingenua del 
positivismo -ya desechada desde la epistemo-
logía- suponía que un científico puede observar 
algo sistemáticamente sin tener motivos y, a 
partir de sus resultados acumulados, llegar a 
tomar conciencia de un problema.   

Caso 3: Puede interpretarse el concepto de 
“observar” como el de “poner a prueba una hi-
pótesis para confirmarla o rechazarla”.
Un sujeto puede querer “observar” el resultado 
de poner a prueba una hipótesis. Sería el caso 
de alguien que tiene claro cuál es el problema 
que quiere resolver, que lo ha delimitado, y que 
elaboró alguna hipótesis para su resolución. Es 
decir, en este caso, el significado de “observa-
ción” está asociado al registro de datos prove-
nientes del despliegue de un pensamiento de 
tipo hipotético-deductivo.

Dadas las tres interpretaciones posibles del 
término “observación”, deducimos que esta pa-
labra es lo suficientemente ambigua como para 
destruir la visión ingenua del “método científi-
co” desde su mismísimo primer paso. La ob-
servación puede ser descriptiva, exploratoria o 
probatoria; y los tres casos pueden insertarse 
perfectamente en metodologías científicas muy 
diversas; pero en ningún caso alguien que “ob-
serva” tiene previamente “su mente en blanco” 
y “descubre” algo importante a partir de una 
observación ingenua.

Item b) ¿Por qué tener cuidado con el 
término “hipótesis”? 
Frente a un conflicto cognitivo conciente un 
sujeto puede contestar desde su “buen saber 
y entender”; esto significa hacer explícita una 
representación mental de su mundo personal. 
Este mundo personal incluye todo su conoci-
miento y sus estrategias cognitivas, pero tam-
bién incluye sus prejuicios, creencias, supues-
tos, hábitos, tendencias, interpretaciones, etc., 
etc., sean éstos explícitos o implícitos. Al emitir 
una “opinión” sobre cómo se resolvería el pro-
blema, este sujeto pone en palabras su forma 
de expresar ideas idiosincrásicas. Una opinión 
puede convertirse en una “explicación”. Algu-
nas explicaciones podrán convertirse en “hipó-
tesis”, si es que se van a sostener, discutir, po-
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ner a prueba. Pero, convengamos, no todas las 
opiniones valen la pena ser discutidas o poner-
se a prueba.

Generalmente los términos “hipótesis” y “opi-
nión” se confunden en la jerga cotidiana y des-
de esa significación ambigua puede ser leída 
cuando se la inscribe en los pasos del método 
científico estereotipado (Figura 1) y cuando se 
lleva esta versión al aula.

Las discusiones y las argumentaciones que tie-
nen lugar entre comunidades de expertos son 
parte de la metodología de las ciencias –cual-
quier tipo de ciencias— y estas actividades 
también deberían considerarse como puesta a 
prueba de hipótesis. Sin embargo, los procesos 
de discusión y argumentación no están explíci-
tamente comprendidos en la secuencia del mé-
todo científico estereotipado, donde –tal como 
se muestra en la Figura 1- las hipótesis solo se 
pondrían a prueba mediante experimentos.

Ítem c) ¿ Por qué es reduccionista el tér-
mino “experimento”? 
Básicamente un experimento permite obtener 
información, obtener datos dentro de un pro-
ceso de investigación. Hay muchas formas de 
obtener elementos informativos y, dependien-
do del tipo de problema y de la tecnología dis-
ponible para la investigación, se requerirá, o 
no, un experimento. Podríamos cuestionarnos, 
por ejemplo, cuál es el significado de “expe-
rimento”, recordando que las mediciones de 
Tycho Brahe dieron lugar a las Leyes de Kepler 
(enunciadas en 1609 y 1618) mucho antes del 
nacimiento de Newton (Cutrera, 2008).

Medir no es necesariamente experimentar. Con 
esto queremos señalar que el hecho de tener 
numerosísimos datos de mediciones reprodu-
cibles a lo largo de los años llevó a Kepler a 
enunciar regularidades encapsulables en fór-
mulas matemáticas que permitían explicar y 
predecir fenómenos; pero esto no fue experi-
mentar con los planetas. Entonces, ¿podemos 
considerar a esos registros como provenientes 
de experimentos? ¿Tenía la precisión de esas 
medidas una relación directa con el carácter 
verdadero o falso de las hipótesis que las sus-
tentaban? 

Evidentemente, experimentar no es solamente 
tomar registros sistemáticos; y tener registros 
exactos y sistemáticos no asegura llegar a hi-

pótesis que se conviertan en explicaciones de-
finitivas. 

Ítem d) ¿Por qué hay que tener cuidado 
con el término “resultados”? 
La pregunta que nos hacemos es: ¿obtengo 
datos o resultados como producto de acción 
de investigación? Desde la postura ingenua se 
puede suponer que se obtienen resultados; sin 
embargo, la historia de las ciencias naturales 
nos relata numerosos casos donde los mismos 
datos han sido interpretados de forma total-
mente diferente para abonar una u otra teoría 
alternativa. 

Sabemos también que las hipótesis ad hoc 
(Hempel, 1973) abundan como recurso argu-
mentativo cuando los datos obtenidos no se 
ajustan estrictamente a las predicciones y que, 
justamente, el progreso científico implica una 
permanente discusión sobre la interpretación 
de hechos y datos. Durante la primera mitad 
del siglo XIX científicos de la talla de Dalton 
y Gay-Lussac se enfrentaron y no llegaron a 
acuerdos en cuanto a la significación de datos 
experimentales provenientes de la combinación 
de masas y de volúmenes de componentes de 
reacciones químicas simples, respectivamente. 
Cada uno de ellos tenía una visión teórica par-
ticular y ambos sostenían que sus teorías eran 
confirmadas por esos datos (Gellón, 2007).

Estos cuatro puntos aquí tratados brevemente 
(para ampliación ver Galagovsky, 2008b) tie-
nen el propósito de derribar la idea ingenua 
de existencia de “una secuencia de pasos del 
método científico”. Habría, pues, metodologías 
científicas, tan variadas como problemas dife-
rentes a abordar. La sofisticación y rigurosidad 
de las metodologías científicas tienen que ver 
con los instrumentos tecnológicos y teóricos 
construidos a lo largo de dicha historia. Pero 
aún una larga trayectoria investigativa no ga-
rantiza llegar a verdades absolutas. Los cono-
cimientos científicamente validados surgen a 
partir de acuerdos entre grupos de expertos y 
suelen modificarse constantemente, conforme 
avanzan las investigaciones.

A nivel de discusiones epistemológicas actuales 
está abierta la pregunta qué es hacer ciencia. 
Ahora bien, los que enseñamos ciencias natu-
rales debemos preguntarnos más allá; es decir, 
qué significa y cómo se hace para que los estu-
diantes “aprendan ciencia”.
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¿Hacer un listado con los contenidos ne-
cesarios y enseñarlos “bien”?

Recomendamos leer a López Arriazu y Soba 
(2008) para una revisión acerca de la enseñan-
za de la Física. Para la asignatura Química Wo-
bbe de Vos y Pilot (2002) señalan que fue intro-
ducida como una materia regular de la escuela 
secundaria en Holanda en 1863. Esta fecha es 
sorprendentemente temprana, si consideramos 
que en 1863 la Tabla Periódica de elementos 
de Mendeleev era todavía desconocida, nada 
se sabía sobre la estructura del átomo y las 
uniones químicas eran un gran misterio. Kekulé 
publicó su fórmula estructural del benceno en 
1865 y al trabajo de Van´t Hoff sobre la forma 
tridimensional de las moléculas orgánicas no 
apareció hasta 1874. De hecho, en 1863 los 
químicos sólo habían podido acordar –tras el 
encuentro en Karlsruhe en 1860— sobre la fór-
mula del agua como H2O y no OH.

El objetivo de impartir dicha asignatura en una 
escuela totalmente elitista era ilustrar a deter-
minados jóvenes -pertenecientes a poderosas 
familias de comerciantes holandeses- sobre las 
últimas tecnologías analíticas, para evaluar o 
confirmar calidad de las mercaderías (ácidos, 
bases, minerales, metales, piedras preciosas, 
etc.). Los conocimientos provenían de una 
tecnología química propia de esa época. Los 
docentes de dicha asignatura eran investiga-
dores; por lo tanto, la química escolar involu-
craba el máximo conocimiento profesional de 
la época.

En los siguientes 150 años se desarrollaron las 
teorías físico-químicas, tales como electroquí-
mica, equilibrio, cinética y química termodiná-
mica, las teorías atómicas y las teorías sobre 
las uniones químicas. También se descubrieron, 
sintetizaron, desarrollaron o estudiaron nue-
vos compuestos y tipos de materiales (entre 
ellos, polímeros naturales y sintéticos); hicie-
ron irrupción nuevas técnicas experimentales 
(tales como la difracción de rayos X y distintas 
espectroscopías); la bioquímica se desarrolló 
fuertemente, abriendo nuevos campos de co-
nocimiento en ciencia y tecnología. 

Debido a que se sostuvo durante todo ese lap-
so la idea de que la Química en la escuela de-
bía ser un panorama de lo que ésta es como 
disciplina científica, se agregaron todos los te-
mas en el currículo. 

Poco a poco, el currículo de la asignatura Quí- 
mica se fue engrosando, nuevos tópicos se 
agregaron como capítulos adicionales, o como 
información adicional al final de cada capítulo. 
Los viejos temas fueron presionados por los 
nuevos y el currículo de la disciplina fue ad-
quiriendo un perfil de tipo sedimentario; con 
sucesivas capas de conocimiento depositadas 
una sobre otra, no siempre bien conectadas y 
algunas veces con inconsistencias entre ellas.

Debido a esa presión sedimentaria demandan-
te de sumar más y más contenidos al currículo, 
los libros de texto fueron eliminando las discu-
siones, las controversias, las coexistencias de 
teorías antagónicas, las historias humanas aso-
ciadas a los descubrimientos (Níaz, 2008). Así, 
se llegó al currículo actual de la materia, que 
no brinda a los estudiantes una idea adecuada 
de qué es lo que está pasando en los modernos 
laboratorios -de investigación o industriales- de 
Química, y no los atrae a continuar estudiando 
esta disciplina científica; más bien los induce 
a todo lo contrario. El triunfo de la disciplina 
científica Química se convirtió en la tragedia de 
la materia escolar Química (Izquierdo  y cola-
boradores, 1999). 

¿Podrá cambiarse esta situación? Wobbe de 
Vos y Pilot advierten sobre la dificultad para 
ello; a la tradición de selección curricular men-
cionada en los párrafos anteriores, se suma la 
de preguntarle a los expertos científicos en las 
subáreas de química cómo hacer para modifi-
car ese currículo. Generalmente, los expertos 
responden proponiendo más listas intermina-
bles de temas a ser enseñados. Es decir, el cu-
rrículo de la materia se ha vuelto auto-referen-
te, tanto en su formato como en la forma de 
construirlo. 

En resumen, el currículo de Química que se 
propone para la escuela secundaria es prope-
déutico, abstracto y extensísimo; ésta puede 
ser una de las causas que alejan a los estu-
diantes de esta disciplina científica. La cantidad 
de conocimientos químicos que se producen 
anualmente en nuestra cultura occidental es 
explosiva... ¿Hasta cuándo continuaremos sos-
teniendo las tradiciones mencionadas?

¿Hacer recetas como prácticas de labo-
ratorio?

Nakhleh y colaboradores (2002) reseñan inves-
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tigaciones realizadas hasta el año 2002 sobre 
ventajas, desventajas, expectativas y logros 
reales en la utilización del laboratorio en clases 
de química de nivel secundario. Como posturas 
extremas se encuentran las de quienes propo-
nen que durante las prácticas de laboratorio 
los estudiantes alcanzan altos niveles de com-
prensión a partir de la verificación de principios 
químicos (habilidades del dominio cognitivo) y, 
simultáneamente, adquieren entrenamiento en 
destrezas técnicas (habilidades motoras). En 
el otro extremo, hay posturas que cuestionan 
los pocos beneficios que aportaría el trabajo 
de laboratorio en relación con el tiempo inver-
tido por estudiantes y docentes (Kirschner y 
Meesterm, 1998). Particularmente estas crí-
ticas ponen en evidencia que muchas de las 
destrezas motoras, supuestamente aprendidas 
durante el laboratorio, no son las que luego ne-
cesitarían los estudiantes para realizar trabajos 
en el nivel universitario o en industrias reales. 
Asimismo, se advierte que cuando el laborato-
rio solo supone ejercicios de verificación de lo 
visto en teoría, los estudiantes se desmotivan y 
disminuye su curiosidad. Desde esta perspecti-
va, este tipo de actividades serían perjudiciales 
para la valoración de la asignatura y perfec-
tamente reemplazables con demostraciones. 
Hofstein y Lunetta (2004) proponen nuevas 
formas del trabajo en laboratorio, basadas en 
preguntas.

¿Evaluar sosteniendo el nivel de exigen-
cia y capacitar a los docente?

Con respecto a la evaluación, durante los últi-
mos 20 años numerosas investigaciones edu-
cativas mostraron errores conceptuales impor-
tantes en temas de ciencia --y de química--, 
en estudiantes y egresados de secundaria, en 
diversos países (Pozo y Gómes, 1998; Talan-
quer, 2006). De alguna forma, esta contun-
dencia en la comprobación empírica sobre la 
escasa significatividad y consistencia científica 
de los aprendizajes de los estudiantes generó 
reflexiones sobre qué y cómo se está enseñan-
do ciencias. Surgieron entonces recomenda-
ciones para mejorar la imagen pública de las 
ciencias (y de la química) mediadas por enfo-
ques de tipo Ciencia-Tecnología-Sociedad (en 
inglés: context-based approaches), tales como 
Science: The Salters Approach, y Salters Ad-
venced Chemistry (en el Reino Unido). Estas 
experiencias resultaron muy motivadoras para 
estudiantes y docentes; sin embargo, tuvieron

serios problemas a la hora de ser evaluadas. 
Bennet y Holman (2002) señalan al respecto 
que “La evaluación tiene una poderosa influen-
cia sobre qué y cómo enseñan los docentes. 
Existe el riesgo que los docentes, bajo la pre-
sión de tener que enseñar mucha cantidad de 
contenidos, sientan que tienen que cortar ca-
mino para ahorrar tiempo y, entonces, se enfo-
can más en los conceptos que en el contexto a 
partir del cual deben surgir.”  Estos autores se-
ñalan también la dificultad de hacer evaluacio-
nes en contextos que sean coherentes con los 
objetivos y que no abrumen a los estudiantes 
y resaltan la necesidad de más investigación al 
respecto.

Cabe reflexionar acerca de la necesaria capa-
citación docente una vez delineados los obje-
tivos de la enseñanza ya que, para que éstos 
se alcancen, los docentes deben proponer ac-
tividades de enseñanza y evaluaciones cohe-
rentes con dichos objetivos. Esto significa que 
la capacitación docente debe ser continua y no 
solo referida a contenidos científicos, sino tam-
bién en relación con cuestiones pedagógicas y 
didácticas.

Cierto es que para muchos científicos ser ex-
pertos en un tema disciplinar es sinónimo de 
ser un “buen docente”... Sin embargo, los es-
tudiantes perciben perfectamente que puede 
no ser así (Calderón, 2007). En resumen, una 
buena capacitación para docentes debe incluir 
tanto aspectos de ciencia como de didáctica de 
las ciencias.

Algunos aportes provenientes de investi-
gaciones en didáctica de las ciencias

Diferencias entre INFORMACIÓN y CO-
NOCIMIENTO

Información y conocimiento son dos concep-
tos que no deberían utilizarse como sinónimos. 
Bajo el nombre genérico de INFORMACIÓN, se 
designaría una gama inmensa de recursos que 
circulan en torno a situaciones de enseñanza-
aprendizaje: el material relativo a los conteni-
dos conceptuales de un tema (libros, apuntes, 
videos, material de Internet, discurso del do-
cente, etc.), las consignas del docente respec-
to a las actividades que deben hacerse, las 
opiniones de los compañeros, etc.
La información nos llega necesariamente me-
diada por algún lenguaje -con sus variantes: 
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verbal, visual, gráfico, simbólico, gestual, ma-
temático, etc.-, o mediante combinaciones de 
lenguajes. Cada lenguaje tiene sus propios 
códigos y formatos sintácticos aceptados. Es 
imprescindible que los docentes (expertos) y 
los alumnos (novatos) compartan esos códi-
gos y formatos sintácticos para poder estable-
cer una buena comunicación.

Lo que se imparte en la escuela, lo que se 
presenta en textos, enciclopedias, Internet, 
videos, etc., no es conocimiento; es informa-
ción. Definiremos como CONOCIMIENTO a 
aquella información que está “dentro de la ca-
beza de un sujeto”; en su mente, tal como se 
muestra en la Figura 2. En el acto de aprender, 
de toda la información presentada a cualquier 
sujeto, éste sólo podrá procesar una pequeña 
parte. Este procesamiento dependerá de lo 
que el sujeto ya sabe sobre el tema en cues-
tión, de sus estrategias de aprendizaje y de la 
atención que ponga en el procesamiento de la 
información (Galagovsky y Bekerman, 2008).

Los lenguajes son las interfases obligadas en-
tre la INFORMACION (externa al sujeto) y el 
CONOCIMIENTO. El conocimiento que mane-
ja un experto “no se transmite directamente 
desde su cabeza a la del novato” sino que se 
requiere la mediación del lenguaje. Recípro-
camente, el estado de conocimiento que ha 
adquirido el alumno sólo se podrá evaluar si lo 
expresa como información. En la Figura 2 se 
representa esta situación de invisibilidad del 
conocimiento.

El docente sabe cuáles son los materiales con 
que cuenta para enseñar determinado tema 
y decide cuál es la parte importante de la in-
formación que quiere enseñar. Una vez selec-
cionada esta información debería organizarla 

conceptualmente, es decir, debe realizar un 
análisis de aquellos conceptos y relaciones que 
considera fundamentales y de los que quiere 
asegurarse su reconstrucción en la estructura 
cognitiva de sus alumnos.
El docente debería tener en claro que:

•	 La simple exposición de información 
generalmente no logra que los estudiantes la 
transformen en conocimiento.
•	 No se corresponde más información 
presentada a los estudiantes con aumento de 
sus conocimientos; muchas veces ocurre todo 
lo contrario.
•	 Cada estudiante puede otorgar signi-
ficados diversos a la información que recibe y 
con ellos construir modelos mentales idiosin-
crásicos, generalmente muy alejados de lo que 
el docente tiene en su mente.
•	 El conocimiento que maneja un exper-
to docente no se transmite directamente desde 
su cabeza a la del estudiante. 

Los lenguajes expertos, los modelos 
mentales y los modelos explícitos como 
interfases de la comunicación entre ex-
pertos y novatos. 

La comunicación entre profesores y estudian-
tes de ciencias naturales encuentra una serie 
de dificultades, una de las cuales está asociada 
a la brecha que se produce entre el lenguaje 
cotidiano (en sus aspectos sintácticos y semán-
ticos) y el lenguaje científico erudito (Galago-
vsky y colaboradores, 1998, 2003).

A través del lenguaje, cada sujeto construye 
sus conocimientos. Parte de esos conocimien-
tos son nuestras creencias, ideas, opiniones, 
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Figura 2. Una necesaria diferenciación entre información y conocimiento

PROYECCIONES - Publicación de posgrado e investigación de la Facultad Regional Buenos Aires

Conocimiento
del experto

MODELO EXPLÍCITO
=

INFORMACIÓN

NO SE VE
Se representa 

mediante lenguajes

Conocimiento 
del alumno

NO SE VE



29

significaciones, etc. A todo ese conjunto de ele-
mentos de nuestro conocimiento lo llamamos 
representaciones mentales; cuando un conjun-
to de ellas se articula en torno de un contenido, 
podemos considerar que el sujeto construye 
un modelo mental sobre dicha temática, que le 
es funcional para entender y predecir hechos. 
Los expertos en un tema manejamos modelos 
mentales acerca de ese contenido. Al enseñar, 
utilizamos una gran cantidad de recursos didác-
ticos para expresar esos modelos mentales,

tales como expresiones verbales, gráficas, 
matemáticas, analogías, vídeos, simulaciones, 
experiencias de laboratorio, etc. Proponemos 
(Galagovsky y colaboradores, 2008) que un 
modelo mental experto, al ser expresado, se 
convierte en un “modelo explícito”, que es in-
formación (ver Figura 3). Los modelos explíci-
tos están expresados en diferentes lenguajes y 
su complejidad varía según el nivel educativo 
para el cual se los utilice.

Figura 3. El papel de los lenguajes en la comunicación entre expertos y estudiantes
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Los estudiantes construyen en sus mentes sus 
modelos mentales sobre ese tema, a partir de 
los recursos didácticos que les son accesibles. 
Desde nuestro enfoque las investigaciones que 
señalan ideas previas erróneas y resistencias al 
cambio conceptual en los estudiantes estarían 
poniendo en evidencia la existencia de sus mo-
delos mentales idiosincrásicos, muchos de los 
cuales se construyeron como conocimientos 
provenientes de formas erróneas de procesar 
la información que les fue presentada en las 
aulas. 

En forma de red conceptual (Galagovsky, 1999)

la Figura 3 resume los conceptos centrales de 
los párrafos anteriores, y sus relaciones.

Los aspectos sintácticos de los lenguajes 
y la evaluación

La Figura 4 muestra el paralelismo entre las re-
presentaciones mentales y los lenguajes utili-
zados por expertos o por novatos. Allí se mues-
tra resaltado que sólo los aspectos sintácticos 
del lenguaje son explícitos y, por lo tanto, son 
la información circulante.

El aspecto sintáctico del lenguaje se refiere a 

las múltiples formas que tenemos para comuni-
carnos unos sujetos con otros. El lenguaje pue-
de ser visual, verbal, gráfico, simbólico, mate-
mático, escrito, etc., y cada uno de estos tipos 
de lenguaje tendrá sus códigos sintácticos que, 
socialmente convalidados, permitirán hacer ex-
plícito el mensaje que pretende comunicarse. 
El aspecto sintáctico es el aspecto explícito de 
un mensaje o de una información; es aquella 
estructura que todos pueden apreciar (percibir) 
de la comunicación. El aspecto semántico, en 
cambio, es la significación a la que me remite 
cada parte o el todo de una comunicación que 
tiene un determinado aspecto sintáctico.

La significación que se da a las palabras es algo 
que ocurre “dentro de la cabeza” de los suje-
tos. Esta destreza cognitiva no se puede “ver” 
ni percibir mediante los sentidos. Por ejemplo, 
si leemos la oración: “El sol transpira hasta so-
ñar”, se trata de una oración sintácticamente 
bien construida porque tiene sujeto, verbo y 
predicado; sin embargo, aunque el formato 
sintáctico es coherente con el idioma castella-
no y podemos darle significado a cada una de 
sus palabras, la oración completa puede tener 
varias interpretaciones o no encontrársele nin-
guna. Este aspecto de interpretación es la rela-
ción semántica que establecemos sobre ese

30

Figura 4. Elementos de la comunicación que diferencian a expertos de novatos, en un dado campo de 
conocimiento
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formato sintáctico explícito.

Otro ejemplo podría ser el de tener escrita una 
ecuación, o un gráfico. Para el experto cada 
parte de esa ecuación o gráfico, así como el 
todo, tienen un determinado sentido, una sig-
nificación que, además, es compartida por 
otros expertos. En cambio, para un novato, esa 
sintaxis puede no tener ningún tipo de signifi-
cación; o bien darle otra significación, desde 
su “buen saber y entender”, desde su sentido 
común, desde su conocimiento cotidiano (Ga-
lagovsky y Bekeman, 2008).

Veamos, por ejemplo, en la Figura 5 una re-
presentación concreta –un formato sintácti-
co— sobre la formación de la sal cloruro de 
sodio. Un estudiante de Química –obviamente 
no experto— podría efectuar las siguientes de-
ducciones de dicha figura:
-- Los átomos están formados por aros
-- Dentro del aro más pequeño van las letras.
-- Los electrones están bien ordenados. 
-- En un momento el electrón que está desor-
denado en el sodio se ubica en el lugar correc-
to del cloruro.
-- Después los átomos quedan más separados, 
y los electrones del sodio quedan más apreta-
dos y mejor ordenados.
-- En un momento el electrón que está desor-
denado en el sodio se ubica en el lugar correc-
to del cloruro.
-- Después los átomos quedan más separados, 
y los electrones del sodio quedan más apreta-
dos y mejor ordenados.
Estas afirmaciones son totalmente erróneas 
desde el punto de vista experto; sin embargo, 
esta construcción de conocimiento erróneo 

podría pasar totalmente inadvertida para un 
docente, si en la evaluación se le pidiera al es-
tudiante que dibujara la formación del cloruro 
de sodio, y éste la efectuara meticulosamente 
como respuesta el dibujo de la Figura 5. 

Las representaciones mentales que tiene un 
experto acerca de un tema son niveles comple-
jos de significación que se combinan y expre-
san mediante sintaxis alternativas, mediante 
expresiones que exaltan o simplifican aspectos 
parciales de dicha complejidad. Todos estos as-
pectos sintácticos de la información científica 

son alternativas que los expertos interpretan 
perfectamente como convergentes e, incluso, 
como traducciones aclaratorias.

Los estudiantes, en el desarrollo de su oficio 
de “ser alumnos”, aprenden cómo hacer para 
aprobar exámenes. Sus estrategias frecuente-
mente consisten en repetir memorísticamente 
los aspectos sintácticos del lenguaje experto, 
aunque no tengan para ellos ningún signifi-
cado, pues saben que, finalmente, aprobarán 
sus exámenes si repiten tales expresiones. Los 
docentes, que solemos evaluar con preguntas 
cuyas respuestas tienen formatos parecidos o 
idénticos a los presentados durante la ense-
ñanza, las leemos como evidencias de “apren-
dizaje correcto”. 

Consideraciones finales

En el presente trabajo hemos presentado una 
selección de problemas relacionados con la en-
señanza de las ciencias naturales y, en espe-
cial, de la Química. Luego, hemos presentado 

Figura 5. Representación gráfica que muestra el proceso de formación de la unión iónica de cloruro 
de sodio

Na Cl Na Cl -+
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sugerencias para entender algunas dificultades 
de aprendizaje de los estudiantes, provenien-
tes de la investigación educativa, destacando 
la complejidad de las relaciones entre informa-
ción,  conocimiento y lenguajes. En nuestras 
recomendaciones destacamos la importancia 
de la evaluación para diferenciar entre apren-
dizajes aislados y repetitivos o aprendizajes 
sustentables (Galagovsky, 2004a,b), con com-
prensión.

Teniendo presente los conceptos señalados en 
párrafos anteriores hacemos el siguiente plan-
teo:

i- Los expertos investigadores debería-
mos tomar conciencia sobre que:
•	 No hay una concepción “única y verda-
dera” de ciencia.
•	 No hay un “único y verdadero” método 
científico.
•	 El currículo de Química escolar presen-
ta excesiva cantidad de contenidos, y se aleja 
de la idea de alfabetización científica.
•	 El incremento geométrico de conoci-
mientos generados por la ciencia exige la in-
vestigación sobre formas alternativas de selec-
ción de contenidos para la enseñanza. 
•	 La transcripción de contenidos de la 
universidad a la secundaria, con fines prope-
déuticos, desatiende y desmotiva a la inmensa 
mayoría de los estudiantes (Aikenhead, 2006). 

ii- Los docentes de escuela secundaria 
deberíamos tomar conciencia sobre que:
•	 Los estudiantes de secundaria -como 
todos los seres humanos- tienen capacidad 
limitada de procesamiento de información; la 
exigencia de un esfuerzo para aprender algo 
que no tiene significatividad se relaciona direc-
tamente con la desmotivación y el rechazo.
•	 Los estudiantes de secundaria, como 
integrantes de una cultura globalizada postmo-
derna, perciben negativamente a la Química

como contaminante del planeta y como una 
disciplina “difícil”, cuya salida laboral no recom-
pensa el esfuerzo que demanda aprehenderla.
•	 Los que elegimos enseñarla, debemos 
aceptar que sólo algunos de nuestros estu-
diantes de secundaria estarán interesados en 
seguir ciencias.  La mayoría de ellos no segui-
rán carreras relacionadas con ella  pero serán 
ciudadanos y ciudadanas que deberían llegar a 
valorarla a partir del contacto con esta discipli-
na durante sus años de secundaria.
•	 La enseñanza de ciencias en general, 
y de Química en particular, debería ser un 
vehículo para estimular en los estudiantes la 
auto-confianza en sus capacidades cognitivas 
y en sus cualidades creativas, en desarrollar 
estrategias positivas de trabajo en equipo y 
de comunicación. Enseñar no debe ser forzar 
a estudiar de memoria respuestas sin signifi-
cado a preguntas que los estudiantes jamás 
se hicieron (Galagovsky, 2004a, b). 

ii- Los docentes universitarios de química 
deberíamos tomar conciencia sobre que:
•	 La universidad debería hacerse cargo 
de proveer los medios necesarios para que los 
estudiantes ingresantes puedan nivelar sus co-
nocimientos previos –parciales o inexistentes– 
hasta alcanzar aquéllos considerados como re-
quisitos para las primeras materias (Donati y 
Gamboa, 2007; Martínez Riachi, 2007). 
•	 No debería exigirse que esos conte-
nidos ya sean traídos como bagaje cognitivo 
desde la escuela secundaria, pues ello conde-
na a la desmotivación, la resistencia y la mala 
percepción pública de la Química para la gran 
mayoría de los futuros ciudadanos. 

Finalmente, no es exclusivamente con docu-
mentos o con leyes de reforma educativa que 
se mejorará la calidad de la enseñanza y el 
aprendizaje de las ciencias. Hay mucho por ha-
cer y mucho por investigar.
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