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Enseguida se aborda el proceso de ensefianza de las ciencias naturales en las
aulas de educacién bdsica. Se analiza lo que llamamos “actividad cientifica
escolar”, en términos de los disefios de escenarios y de interacciones profeso-
rado-alumnado que promueven el aprendizaje; ademds, se desarrollan algu-
nos fundamentos tedricos adicionales —filosoficos e histdricos relacionados
con la ciencia— de la intervencion didéctica, y se presentan algunos ejemplos

concretos del trabajo en el aula.
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En esta primera parte buscamos acercar a las maestras y maestros a los resulta-

dos de la investigacion relacionados con:

« Las aportaciones de la filosofia y la historia de la ciencia para la forma-
cion cientifica del alumnado.

« Larelacion entre ideas previas e ideas generadas en distintos momen-
tos de la historia de la ciencia.

« Las caracteristicas de la actividad cientifica escolar y como se debe pro-

mover en el aula.

En los Ultimos treinta afios, las maestras y maestros que enseRamos ciencias natura-
les en la educacién bdsica hemos sido testigos de profundos cambios en las distin-
tas maneras de ensenar esos contenidos. La educacién en ciencias como disciplina
académica ha producido y difundido ideas, propuestas y materiales que transfor-
man la ensenanza de las ciencias al vincularla con ofros contenidos provenientes
de disciplinas, como la filosofia de la ciencia (que estudia cémo se construye y
se valida el conocimiento cientifico) y la historia de la ciencia (que estudia cémo se
ha venido desarrollando a lo largo del tiempo el conocimiento cientifico). Estas
disciplinas (colectivamente llamadas "metaciencias” por su cardcter de reflexion
de segundo orden, es decir, reflexion sobre las propias ciencias) incorporan en el
aula nuevas perspectivas que atienden, entre otros aspectos, cudles son las carac-
teristicas de la actividad cientifica, cémo se desarrollan y validan los conocimientos
cientificos, cdmo cambia la ciencia en el tiempo, quiénes han sido las cientificas y
los cientificos mds relevantes de la historia; qué valores, intereses y formas de orga-
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nizacién tiene la comunidad cientifica, cdmo se relaciona la ciencia con las demds
disciplinas (tecnologias, humanidades, artes) y con las formas no disciplinarias de
entender el mundo (religién y mito).

Por ofra parte, en la llamada formacion cientifica bdsica se plantea hoy en
dia a nivel internacional (en las pruebas PISA, por ejemplo) que el alumnado debe
comprender dos aspectos bdsicos de la ciencia. En primer lugar, debe ser capaz
de utilizar el conocimiento cientifico para identificar preguntas y obtener respues-
tas basadas en evidencias, de manera que entienda y tome decisiones sobre el
mundo natural y los cambios generados por la actividad humana. En segundo lu-
gar, también se requiere que el alumnado conozca los procesos por medio de los
cuales se desarrolla el conocimiento cientifico; es decir, que elabore respuestas ala
pregunta: 3cémo hemos llegado a saber lo que sabemos?

Nuestra intencion en este apartado es resaltar las aportaciones de la filosofia
y la historia de la ciencia a nuestra prdctica, y revisar cémo estas metaciencias
han contribuido a afrontar los retos que implica esa doble formacidén. Asi, tenemos
que las metaciencias (filosofia e historia de la ciencia) poseen los siguientes valores
diddcticos:

1. Proporcionan una reflexion tedrica sobre qué es el conocimiento cientifico y como
se elabora, que permite entender mejor la produccién cientifica, sus alcances y
sus limites, y consecuentemente disefiar actividades de aula que incorporen una
visibn contempordnea de la ciencia. Las metaciencias posibilitan, por ejemplo,
tfrabajar en clase la idea de que las explicaciones generadas por la ciencia no
son verdades absolutas y las observaciones estdn, en muchos casos, fuertemente
mediadas por lo tedrico y lo tecnoldgico (las ideas y los instrumentos). Recorde-
mos, por ejemplo, que hasta hace muy poco Plutén se consideraba, por consenso
de la comunidad astrondmica internacional, un planeta de nuestro Sistema Solar,
para luego pasar a ser un “planeta enano”. Este cambio de estatuto tedrico de un
objefo del mundo se apoya en la relectura argumentada de nuevos datos, y nos
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muestra que las clasificaciones cientificas no estdn cerradas y siempre quedan a
la espera de mds conocimiento.

. Constituyen una produccién intelectual valiosa, que deberia formar parte de la
cultura integral de la ciudadania. En este sentido, se destaca el valor de que tfodas
y tfodos tengamos acceso a la reflexién critica sobre la ciencia, atendiendo a la
necesidad de que se forme profesorado, alumnado y un publico general intere-
sado en la ciencia. En México, al igual que en ofros paises, se ha observado un
descenso en la cantidad de personas que se inscriben en las carreras de ciencias.
Consideramos que, como sociedad, debemos revalorizar el papel de la formacion
cientifica y tfrasmitir este valor al alumnado en nuestras clases, y ahi mismo, incorpo-
rar las aportaciones de la filosofia y la historia de la ciencia nos permite hacer ver
al alumnado que las ciencias son una produccién humana, que las cientificas y los
cientificos viven en momentos histéricos determinados que los condicionan y que
tienen intereses, valores e historias personales igual que los demds seres humanos.
. Proveen herramientas de pensamiento y de discurso rigurosas, como la ldgica o
la argumentacién, que nos permiten pensar con conceptos cientificos y sobre
ellos, de una forma organizada y coherente. En ciencias naturales se redactan
informes, se escriben articulos, se acude a congresos, se hace divulgacion. Las
metaciencias estudian todas estas prdcticas comunicativas y nos dan pistas para
su ensenanza. En efecto, y como se desarrolla en el apartado siguiente, en el aula
es necesario aprender a hablar y escribir ciencia y a argumentar a favor de los
modelos usando evidencias perfinentes y fundamentadas.

. Ayudan a reconocer la ciencia como actividad social contextualizada. En esta
linea se ubica el uso de las narraciones provenientes de la historia de la ciencia,
cuando se llevan al aula casos paradigmdticos de actividad cientifica para valo-
rarlos criticamente; por ejemplo, cuando se recrea el mitico descubrimiento del
fendmeno de empuje por Arquimedes en su banera. La idea es incorporar a la
ensefanza de las ciencias el contexto de invencién y descubrimiento, que muestra
los condicionantes sociales, las ideas e infereses predominantes y las metodolo-
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gias y argumentos aceptados en la actividad cientifica de cada época, y permite
analizar cémo tal actividad modificé la historia de la humanidad.

. Generanideas, materiales, recursos, enfoques y textos para disenar una ensenanza
de las ciencias mads rica. Las metaciencias aportan elementos que incorporan, por
ejemplo, nuevas perspectivas tedricas (como el enfoque CTS, Ciencia, Tecnologia
y Sociedad), recursos narrativos o de Internet, o experimentos adaptados a partir
de los que se disefiaron en algin momento histérico y resultaron cruciales para la
construccion de conocimiento.

. Facilitan la estructuracion de los curriculos del drea de ciencias naturales, al per-
mitir identificar los modelos fundamentales de cada disciplina. Modelos cientifi-
cos escolares potentes son: ser vivo, planeta Tierra, cambio quimico, estructura
de la materia, fuerzas en interaccién. En el modelo de estructura de la materia;
por ejemplo, en preescolar se exploran diferentes materiales y sus propieda-
des: dureza, elasticidad y porosidad, entre otras. En la escuela primaria se cons-
truye una idea de discontinuidad de la materia: todo estd formado por partes,
éstas son muchas y muy pequenas y no tienen las caracteristicas del todo. En la se-
cundaria, se puede complejizar y complementar este modelo infroduciendo ideas
relacionadas con el modelo cinético-molecular.

Las reflexiones pedagdgicas para incorporar las metaciencias a la enseianza de

las ciencias naturales han generado un drea de trabajo por derecho propio dentro

de la educacion en ciencias, que lleva el nombre de su objeto de reflexion, la natura-

leza de la ciencia. Para AdUriz-Bravo (2005), la naturaleza de la ciencia seria un “con-

junto selecto de ideas provenientes de la filosofia y la historia de la ciencia, elegidas

y adaptadas por su valor para la ensenanza de las ciencias naturales”.

El que los docentes nos acerquemos a los resultados de esta drea de estudio nos

permite, tal como se argumentd, enriquecer nuestra préctica y favorecer un apren-

dizaje de la ciencia mds complejo. En efecto, el estudio riguroso de la naturaleza de

la ciencia, apuntalado con las aportaciones de otras disciplinas como las ciencias
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cognitivas, la pedagogia o la lingdistica, nos brinda elementos para el disefio funda-
mentado de actividades para la ensenanza de las ciencias. Discutiremos ahora este
tema en relacién con la problemdtica de las llamadas ideas previas del alumnado.

Es aceptado que la manera en que los nifos, adolescentes y jdovenes explican los
fendmenos del mundo natural dista mucho de la que se utiliza por las cientificas y
cientificos. Hablamos de “conocimiento de sentido comun” para los primeros y de
“conocimiento cientifico” para los segundos (Duschl, 1997). Por ejemplo, se sabe
que el alumnado utiliza la caracteristica de “tener movimiento” como criterio para
designar qué es un ser vivo, o afirma que al dejar caer dos objetos desde la misma
altura, el mds pesado tocard tierra primero. Sin embargo, la comunidad cientifica
utiliza los términos nutricién, reproduccion y relaciéon con el medio para definir un ser
vivo, y sostienen que dos objetos sometidos a la accién de la gravedad caerdn con
la misma aceleracién con independencia de su peso.

Al inicio de las investigaciones sobre estas ideas del alumnado se aludia a un
aparente fallo de la educacion; actualmente se acepta que todos tenemos mo-
delos explicativos construidos al margen de la escuela que conviven con los que se
ensefan en ésta, y se reconoce la dificultad para sustituir esos modelos implicitos y
operativos por modelos cientificos rigurosos, o para ensefar a los ninos a usar estos
Ultimos en contextos especificos.

Una de las autoras mds reconocidas y citadas en el campo de la educacion
en ciencias es Rosalind Driver (Inglaterra, 1941), quien con su tesis de doctorado
sobre ensenanza de la fisica en 1973, llama la atencidén sobre el hecho de que
el alumnado llega al aula con conocimientos generados en y para dominios
especificos (fisica, quimica, biologia); es decir, con conocimientos “previos” a
la instruccidon, como los ejemplos mencionados. Los frabajos posteriores de esta
investigadora, asi como estudios publicados desde entonces por numerosos es-
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pecialistas, han dado lugar a una linea de investigacidon que se ha llamado ge-
néricamente "“ideas previas” o “concepciones alternativas”. Esta linea no sélo es
una de las mdas consolidadas en la investigacion en educacioén en ciencias, sino
que representa un amplio campo de indagacién de la realidad del aula y de
posibilidades para la planeacién educativa. En México, se ha realizado amplia
investigacion sobre este tema, especialmente por el grupo de Fernando Flores
Camacho en la UNAM.#

Al desarrollarse la linea de investigaciéon sobre ideas previas surgen otros estu-
dios que reconocen las implicaciones de sus resultados en una escala mayor. Una
de las reflexiones que aparece versa sobre la relacién entre como aprende el alum-
nado y cémo enseiamos las maestras y maestros. Estudios posteriores han mostra-
do que la concepcidn que tenemos de cdmo aprenden nuestros estudiantes, asi
como la relacionada con qué es la ciencia, nos llevan a concebir cédmo debbemos
ensenarles, influyendo fuertemente en el diseno de actividades de aula. Cuando
pensdbamos que los estudiantes llegaban con la mente en blanco dispuesta a in-
teriorizar nuestras ensefanzas, ensendlbamos en consecuencia: con un modelo de
transmisién donde aprender ciencias era asimilar o memorizar contenidos.

Si continuamos nuestro recorrido encontramos, en el International Handbook of
Science Education de 2003 (editado por Fraser y Tobin), que el articulo introductorio
a la primera parte, a cargo de Reinders Duit y David Treagust, titulado “Learning
Science: From Behaviorism Towards Social Constructivism and Beyond” (“El apren-
dizaje de la ciencia: Desde el conductismo hacia el constructivismo social y mds
alla”), nos recuerda que a finales de los noventa la investigacién sobre el apren-
dizaje de las ciencias buscaba entender no sélo los productos, sino también los
procesos que se generaban en las mentes de los estudiantes promovidos por las in-
teracciones sociales que se producian en la clase. Uno de los retos de la educaciéon

7 Recopilacién de ideas previas del alumnado disponible en: http://ihm.ccadet.unam.mx/ideasprevias/ (consultada el 4
de junio de 2010).
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cientifica actual es disenar actividades que apoyen la evolucidon de los modelos
explicativos del alumnado, propiciar interacciones mds ricas en el aula para que
ellos generen explicaciones mdas complejas, en las que incorporen mds elementos
para argumentar sus posturas.

Ademds de las contribuciones de Rosalind Driver, los cambios en los curriculos de
ciencias y las aportaciones de la filosofia y la historia de la ciencia, revisadas breve-
mente, junto con la contribucidn de las ciencias cognitivas y la pedagogia, jugaron
un papel relevante en la generacion de esta nueva busqueda.

Actualmente, el disefio de actividades diddcticas innovadoras pone el acen-
to en la interaccién entre maestros, estudiantes, contenido y el contexto en que
la actividad se desarrolla.® Podemos ver en las revistas especializadas gran canti-
dad de frabajos que revisan la enseianza de temas especificos y las interacciones
docente-estudiantes. En México, los estudios realizados por Antonia Candela del
Departamento de Investigaciones Educativas (DIE) del Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados (Cinvestav) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), muestran
la riqueza de la construccién conjunta del conocimiento (Candela, 1999). Asi, el
andlisis de actividades de aula busca entender como se construye el conocimiento
compartido. Este es un tema que en los Ultimos quince anos ha experimentado un
desarrollo acelerado.

Con este contexto de fondo, un aspecto que llamo la atencidn al inicio del de-
sarrollo de la linea de investigacién, que se viene comentando, fue la posibilidad
de encontrar similitudes entre las ideas generadas por el alumnado y aquellas sos-
tenidas en el pasado por la ciencia. Por ejemplo, el alumnado utiliza a menudo el
“rayo de vision" desarrollado por los griegos y utilizado por Ptolomeo en su Optica.
Esta idea considera que para ver los objetos existe un rayo que se desplaza desde
el ojo del observador al objeto observado, y ese rayo es el que posibilita la visidn. El

* Algunas propuestas de innovaciones didicticas y otros recursos para la ensefianza de la ciencia estin disponibles en:
http://manosalaobra.cinvestav.mx/ (consultado el 15 de noviembre de 2010).
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rayo de visidbn aparece constantemente en los programas de tv infantiles, especial-
mente de dibujos animados, y se representa como una linea o flecha desde el ojo
hacia el objeto.

Lo anterior podria llevar a establecer paralelismos en el desarrollo de las
ideas a lo largo de la historia de la ciencia y de la instruccion del alumnado.
Sin embargo, hoy en dia numerosos estudios muestran que hay que ser pruden-
tes al asumir dichos paralelismos. Si bien el estudio de la historia de la ciencia
aporta elementos de reflexidén, nos ayuda a comprender ciertas dificultades
de los estudiantes, a identificar algunas de sus ideas previas, a caracterizar
problemas que enfrentan al representar y explicar los fendbmenos, a entender
coémo las ninas y los ninos conceptian y conceptualizan, a adaptar observa-
ciones y experimentos para apoyar sus procesos de representacién, y también
a mostrarles las coincidencias entre su pensamiento y los modelos histéricos,
no nos permite asumir que en todos los temas también se presentardn ideas
sostenidas en la antigiedad con el mismo alcance y en el mismo orden crono-
l6gico, niindica, en todos los casos, cdmo avanzar en el desarrollo de las ideas
del alumnado.

Reconocer que el alumnado llega al aula con ideas previas y modelos explica-
tivos sobre los fendmenos naturales, y que resulta dificil modificarlos o sustituirlos
durante la educacion formal, nos brindd una nueva visidén sobre cémo deberia
abordarse la ensenanza de las ciencias. Las maestras y los maestros vamos a cla-
se con propuestas para explicar los fendmenos que nos rodean, las que se han
generado laboriosamente desde la ciencia “erudita”; el alumnado, a su vez, lle-
ga con explicaciones de sentido comun. 3Cémo transitar entre ambos conjuntos
de representaciones?
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Una propuesta es entender que la actividad realizada por los cientificos se inser-
ta en un universo “cultural” especifico, en el que las acciones que ellos realizan (por
ejemplo, identificacion de problemas, experimentacion, asistencia a congresos,
publicacién en revistas, elaboracion de proyectos y busqueda de financiamiento)
tienen sentido dentro de ese universo, fornando dicha actividad inteligible y valiosa
para ellos. Por su parte, la actividad en las aulas donde se ensenan ciencias se en-
cuentra inmersa en una cultura también especifica, donde los significados difieren
ampliamente de los de la cultura cientifica; por lo comudn, hay que tomar notas,
aprender lo que dice el libro, resolver las actividades y pasar los exGmenes.

Las propuestas de transposicion diddctica, es decir, la buUsqueda de formas
justificadas de acercar el conocimiento cientifico y el escolar, habrian de tomar
en cuenta también las distancias y los puntos de contacto entre estos dos sistemas
culturales; uno, la “academia” (la universidad, el centro de investigacién), y ofro,
las clases de ciencias. Hoy en dia se propone considerar el aula como un espacio
donde también se genera una actividad cientifica, con sus propias caracteristicas
distintivas, que llamamos actividad cientifica escolar (Izquierdo-Aymerich, 2000).

En la actividad cientifica escolar, el alumnado y los docentes deberian crear
una cultura propia, donde las diversas acciones llevadas adelante tengan sentido
para todos, incluyendo, por supuesto, tomar notas y hacer evaluaciones, asi como
realizar actividades experimentales e indagacion en campo, resolver problemas,
modelizar, argumentar, comunicar y debatir resultados. La escuela, entonces, al
igual que los lugares de frabagjo de la comunidad cientifica, deberia ser un lugar
donde se cree, se aplique, se evalle y se difunda el conocimiento, siguiendo los
cuatro grandes contextos de actividad cientifica planteados por el fildsofo espaniol
Javier Echeverria (1995). La ensenanza de las ciencias deberia permitir al alumna-
do generar conocimiento relevante sobre el mundo natural y operar con él para
intervenir activamente y para tomar decisiones justificadas y responsables. Ese co-
nocimiento seria genuinamente cientifico, aunque no idéntico al de la ciencia de
los cientificos.
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El aprendizaje puede entenderse entonces ya no como la internalizacién de
un cuerpo de conocimientos cerrado, “listo para usarse”, sino como la posibilidad
de que los estudiantes den sentido a sus acciones. Siguiendo a Jean Lave (2001),
concebimos el conocimiento y el aprendizaje como “la participacién en cambian-
tes procesos de actividad humana”. Bajo esta concepcién, y como lo enfatiza esta
autora, el concepto problemdtico es el de conocimiento, y no el de aprendizaje,
como en los acercamientos mds tradicionales.

El conocimiento estd directamente relacionado con la idea de participacion.
El alumnado, segun Lave, aprende constantemente, adaptdndose a las situacio-
nes y moderando su participacion en ellas. Aprende, por ejemplo, cémo ha de
comportarse con los diferentes docentes, cdmo responder sus preguntas o cudles
son los horarios y normas de la escuela. El reto de las clases de ciencias seria buscar
que la actividad disefada permita al alumnado aprender también otros aspectos
relacionadas con el nuevo espacio cultural especifico que se abre ante ellos: el
corpus de las ciencias como producto y la actividad de investigaciéon cientifica
COMO Proceso.

En esta segunda seccién buscamos acercar a las maestras y maestros a los re-

sultados de la investigacion en relacion con:

« Qué es la indagacién en la ensefianza de las ciencias y cudles son los
problemas auténticos.

« Cudles son las estrategias del alumnado en la resolucion de problemas
y como plantear problemas auténticos.

« Qué papel juegan la experimentacion, el uso de instrumentos y la reco-

leccidn de evidencias en la ciencia escolar.
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Con todo lo que hemos desarrollado en la seccidn anterior, podemos decir que en
la actualidad, en el campo de la educacidn en ciencias, se propone involucrar
al alumnado a una genuina actividad cientifica escolar. Al considerar a las vy los
estudiantes aprendices de una prdctica, ésta (hacer ciencia escolar) deberia mo-
tivar a que ellos generen pensamiento tedrico sobre los fendbmenos del mundo que
construyan representaciones mds complejas y modelos tedricos escolares apoya-
dos en la observacién y la experimentacion, el andlisis y la inferencia, la aportacion
argumentada de evidencias, la reformulacién colectiva de las ideas, el plantea-
miento y la resolucién de problemas, la evaluacion de resultados; es decir, en lo que
podriamos llamar indagacion.

Los modelos tedricos escolares, como conjuntos de ideas bien organizadas, se
construirian paulatinamente desde preescolar, primaria y hasta secundaria. Poco a
poco se haria mds compleja y profunda su comprension, incluyendo mds ideas, re-
laciones y causas, y mds fendmenos interpretados mediante mejores argumentos,
mds evidencias, datos y preguntas, con lo cual se ampliarian las generalizaciones
de partida y los procesos de abstraccion para favorecer el aprendizaje. Por ejem-
plo, en el modelo de ser vivo se trata la “funcién de relacion”, es decir, la capa-
cidad de los seres vivos para percibir lo que sucede a su alrededor. En preescolar
se construye la idea de comunicacién entre érganos de los sentidos y el cerebro,
y lo que es captado por cada sentido; en primaria, las de cambios en el medio,
sistema nervioso vy tipos de respuestas, y en la secundaria, las ideas de receptores
nerviosos especializados y tfransmision eléctrica de impulsos (Gdmez [2009a] para
una propuesta).

Asi, hoy dia se senala la necesidad de planificar una ensefianza de las cien-
cias en la que las ideas se complejizan, pero también los procesos, capacidades y
actitudes se desarrollan y fomentan, y se generan nuevas formas de participacion
en las diversas actividades; para ello se han de generar hipbtesis de progresién o
construir progresiones de aprendizaje.
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El diseno de actividades para que el alumnado vaya incorporando nuevas
ideas y haciendolas mdas complejas se ha basado en diferentes marcos de referen-
cia. Uno de ellos, vigente en las Ultimas dos décadas, fue el lamado cambio con-
ceptual. En el que se pretendia generar actividades que permitieran al alumnado
reconocer sus explicaciones iniciales sobre los fendmenos del mundo y después
generar un conflicto conceptual, al confrontar dichas ideas con las aceptadas en
la comunidad cientifica (Pozo, 1994). Para la generacién del conflicto conceptual
se utilizaba un experimento o se planteaba la resolucién de un problema que requi-
riera el uso de explicaciones mds cercanas a las dadas por la ciencia. El conflicto
conceptual promovia que el estudiante cambiara sus ideas iniciales por las acep-
tadas en la comunidad cientifica. Versiones mds contempordneas de cambio con-
ceptual reconocen una modificacion gradual de las ideas del alumnado.

Actualmente se habla de cambio representacional, que incluye una gama
mds amplia de cambios que han de producirse en las ideas de las y los estudiantes.
Las representaciones abarcan no sélo conceptos aislados, sino tramas de ideas
generadas y usadas en contextos especificos.

Ofra propuesta de gran vigencia que en la actualidad se considera tanto un
objetivo de aprendizaje como una metodologia de trabajo es la indagaciéon. Hoy
dia se plantean dos competencias genéricas a desarrollar en la educacion bdsica:
la resolucién de problemas y el manejo y evaluacién de la informacion (véase com-
petencias para la vida y el perfil de egreso de la educacion bdsica).

Como se ha insistido, una linea de investigaciéon que ha buscado, en los Ultimos
anos, analizar cémo promover estas dos competencias en el estudiante es la co-
nocida como "aprendizaje por indagacién”. Se trata de que el alumnado realice
una serie de actividades organizadas, que incluyen un uso extenso y versdatil del
discurso oral, escrito y grdfico, a fin de solucionar preguntas relevantes o auténticas
y que sea capaz de evaluar dichas actividades. Durante las actividades, el alum-
nado desarrolla saber conceptual, procedimental, actitudinal y valoral, asi como
comprensién de las ideas cientificas y, al mismo tiempo, una mirada acerca de
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cémo la comunidad cientifica estudia el mundo natural (Anderson, 2007). Dada la
complejidad en el logro de este objetivo, esta propuesta se ha tfratado como un
“movimiento hacia”; es decir, hablamos de una tendencia a ir propiciando una en-
sefanza de las ciencias orientada por la indagacion. Cabe senalar que en México
este movimiento se ha reflejado Ultimamente en la propuesta de la SEP, de frabajo
por proyectos estudiantiles.

El trabajo por proyectos resulta un espacio privilegiado para el desarrollo de
competencias ya que los estudiantes han de combinar conocimientos, capaci-
dades y actitudes de forma adecuada para plantear y resolver una determinada
situacion. Descripciones relacionadas con diversos tipos de proyectos, sus fases y
la forma de organizarlos se pueden encontrar en el libro Ciencia y Tecnologia en la
Escuela, de Aurora Lacueva (2006). Asi, podemos decir que todos los puntos que se
desarrollan a continuacién sobre indagacion y problemas auténticos pueden consi-
derarse en el planteamiento de proyectos en la educaciéon bdsica en México.

El movimiento hacia la indagacién busca incorporar dos aspectos relevantes.
El primero, desarrollado en el apartado anterior, tiene que ver con entender cémo
se construye el conocimiento cientifico. La ciencia es una actividad humana; los
modelos cientificos no son la realidad absoluta sino una explicacion ajustada a la
intervenciéon experimental o de otros tipos (observacién, simulacion, analogia, for-
malizacién), estén contextualizados histéricamente y se construyen socialmente. Se
trata de involucrar al alumnado en una reflexion sobre qué es y como se construye
el conocimiento cientifico y sus relaciones con la sociedad y la cultura.

El segundo aspecto pretende que la escuela sea un lugar donde se cree, se
aplique, se evalUe y se difunda el conocimiento. Se espera que el rol del alum-
nado autébnomo y autorregulado incluya procesos como: manejar informacién,
interpretar, explicar, generar hipdtesis, disenar sus propias actividades, compartir
la responsabilidad de las respuestas, entre otras. Todo ello, centrado en la re-
solucién de problemas genuinos o auténticos, andlogos a los que “tiran” de la
actividad cientifica.

106



Para que los problemas se consideren auténticos deben cumplir con algu-
nas caracteristicas (véase también algunas consideraciones en apartado 4):
a) ser abiertos, sin una Unica respuesta que los maestros ya sabemos de antema-
no y que los estudiantes han de “descubrir’; b) permitir la planificacién de proce-
sos de obtencidn de datos y relacidon de éstos con las ideas cientificas para cons-
truir evidencias y llegar a conclusiones; c) estar contextualizados, es decir, que
los estudiantes los puedan imaginar y entender, que se relacionen con su vida
y que pasen en un lugar, un momento y con personajes que les son familiares.

Tal como mencionamos, el frabajo por proyectos se puede plantear como una
ensenanza porindagacién siempre y cuando no deje de lado los aspectos mencio-
nados. Tampoco hemos de confundir los problemas con actividades que permiten
mecanizar procesos de resolucion.

Podemos decir, entonces, que la indagacion incorpora las visiones sociocons-
tructivistas del aprendizaje en las que se sabe que cada estudiante llega al aula
con ideas construidas al margen de la escuela, y que el aprendizaje es un pro-
ceso activo en el que los estudiantes construyen significados por ellos mismos. Se
busca en esta propuesta una mayor implicacién del alumnado en las actividades
planteadas en la clase de ciencias. También se considera que los significados se
construyen socialmente y la comprension se enriquece con la comunicacién, por
lo que en la indagacién se incorpora el trabajo colaborativo, la argumentacion de
las ideas y el logro de consensos.

Las ideas sobre lo que se considera un problema en clase y como se resuelve han ido
cambiando a lo largo del tiempo. En la década de los setenta, los problemas eran
de tipo l6gico-matemdtico y de mecanizaciéon. Para hacer eficiente su resolucion
se estudiaron la comprensién de enunciados vy los tiempos de respuesta, entre otros
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aspectos. En la década de los ochenta, influidos por el desarrollo de estudios sobre
procesamiento de la informacion, se puso énfasis en la recuperacion de datos de la
memoria y su aplicacion para generar una solucion. No fue sino hasta los noventa
que se centrd el interés en estudiar a las personas que solucionaban el problema: sus
conocimientos, habilidades y motivaciones.

En ese marco, se realizaron estudios enfocados en las diferencias entre no-
vatos y expertos en la resolucién de problemas. Los resultados mostraron que los
expertos utilizan mucho tiempo en la planeacién de la resolucién y van definiendo
resultados posibles en diversas etapas, de manera que cuando llegan al final de
cada etapa reflexionan sobre si sus resultados son adecuados y, de no ser asi, re-
visan qué errores pudieron haber cometido. Esta revisidn se hace sobre la etapa
en que se trabaja, sin implicar necesariamente una revision desde el inicio del pro-
blema. Por otra parte, los novatos utilizan poco tiempo en la planeacién y pasan
directamente a la resolucién. Generalmente no dividen el problema en etapas y
no definen resulfados esperados, de manera que cuando llegan al final pueden
tener pocos elementos para saber si su resultado es adecuado; si ven que no lo es,
a menudo vuelven al inicio del problema.

Los expertos analizan el problema desde marcos conceptuales amplios, pero
consideran la estructura de la disciplina para representdrselos, mientras que los no-
vatos utilizan fragmentos de informacidén y no consideran, o no definen, la disciplina
en la cual se inscribe el problema.

Lo comentado anteriormente nos podria llevar a suponer que el fracaso escolar
en la resolucion de problemas se debe exclusivamente a los conocimientos y habili-
dades del alumnado. Sin embargo, los enfoques mds contempordneos sobre qué es
un problema y cémo se resuelve consideran otros aspectos, como los contextos de
resolucion, la afectividad, las relaciones sociales y la cultura imperante, entre otros.

Los problemas reales representan verdaderos retos para los estudiantes, donde
se espera que pongan en juego sus habilidades y conocimientos en la resolucion
pero, ademds, adquieran nuevos. Si bien se apunta a la resolucién cada vez mdsin-
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dependiente por parte del alumnado, los apoyos brindados por el profesor son bd-
sicos. Ademds, se solapan los aspectos culturales, sociales y afectivos: el contexto
de resolucién (individual, colaborativo), la motivaciéon que se genera por resolverlo
(sélo para sacar una nota o es un reto interesante), la familiaridad (es algo que me
atafe a mi o a mi comunidad, o estd muy alejado de lo que vivo y me interesa) y
otros. Por lo tanto, las dificultades del alumnado en la resolucidn de problemas pue-
den estar insertas en el drea cognitiva (sus conocimientos y habilidades), emotiva
(suinterés en solucionarlo), social (su colaboracién con otros) y cultural (su cercania
al problema y su capacidad de comprenderlo como tal).

En la ensenanza hemos pasado de tratar de “ensenar a resolver proble-
mas” a “resolver problemas para aprender”; ello implica que los docentes de-
bemos preocuparnos menos en el planteamiento del problema y mdas en las
formas de resolucidn. Algunas preguntas que pueden servir de guia para definir
cudl es un “buen problema auténtico” son: squé aprenderdn los estudiantes
resolviendo el problema?, slos va a motivare, stendrdn que sumar esfuerzos y
trabajar en equipo?, spasard algo mds que sblo llegar a una solucién?g, spo-
drdn plantear alternativas de accién?, sno tienen sélo una via de resoluciéne,
simplican estos problemas la generacion de argumentos?, sla elaboracién de
experimentos?, y ofras.

Oftro de los cambios que se espera en nuestras prdcticas al ensenar ciencias natu-
rales proviene de la reconceptualizacion del papel de la actividad experimental.
Hoy en dia se cuestiona el mito de la ciencia como una actividad inductiva de
generalizacion a partir de datos empiricos; es decir, la idea ingenua de que genera-
mos conclusiones después de haber tomado datos del experimento. Actualmente,
vemos a la ciencia como una empresa compleja en la cual el nuevo conocimiento
tedrico posibilita intervenciones experimentales que a su vez generan nuevos fené-
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menos a ser estudiados. En este sentido, fras la experimentacion no sélo se llega a
una conclusién, sino que también pueden obtenerse nuevas preguntas.

Por ofra parte, cuando hablamos de procedimientos "“tipicamente™ cientificos,
a menudo pensamos en habilidades manipulativas, como medir, pesar, preparar
una muestra, observar con instrumentos de distinto grado de sofisticacién (lupas,
microscopios y termdmetros). Otro tipo de acciones que a veces se asocian a la
palabra “procedimiento” en ciencias son habilidades como: comparar, analizar,
comprobar, disenar un experimento, entfre ofros. Es menos frecuente que entenda-
mos por procedimientos aquellos procesos cognitivos de alta complejidad que de-
manda la actividad cientifica, como inferir, deducir, explicar, presentar evidencias,
extrapolar, elaborar analogias o hipdtesis, procesos que deberian incorporarse a
la experimentacion.

Algunos aspectos bdsicos a introducir en la experimentacidn son: redlizar expe-
rimentos o experiencias en los que las y los estudiantes han de convertir las observa-
ciones en evidencias; es decir, vincular los datos con las conclusiones a través de
los fundamentos (Osborne ef al., 2001); plantearse preguntas significativas; disefar
formas de evaluar los resultados obtenidos; identificar datos anémalos; comunicar
las ideas produciendo argumentos coherentes; planificar acciones atendiendo a la
teoria; trabajar en equipo aportando elementos a la resolucion del problema; incor-
porar lenguajes simbdlicos especializados dando nuevo sentido a las observaciones
e infervenciones; generar nuevos instrumentos y procedimientos para resolver y dar
sentfido; evaluar desde una matriz de valores lo actuado; regular y autorregular los
procesos y juzgar la pertinencia de los mismos.

Los experimentos se entienden, entfonces, como la capacidad de intervenir
en el acontecer de manera controlada para obtener y evaluar informacion que
permite plantear soluciones posibles a una pregunta o problema, o para plantear
adecuadamente nuevas preguntas. Un aspecto a considerar es que los experimen-
tos deben tener sentido para el alumnado, y no solamente una serie de pasos a
seguir, en los cuales ellos no tienen idea de lo que estd pasando o de lo que podria
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resultar. Los experimentos, experiencias o actividades de exploracion del medio na-
tural nos permiten ir construyendo explicaciones en las cuales incorporamos ideas,
las comunicamos y actuamos con ellas.

Algunos estudios muestran que las ideas surgen de imaginar por qué un fendmeno
se comporta asi y describir la estructura interna, composicion o funcionamiento de los
sistemas, explicar algunas de sus propiedades y finaimente poder intervenir en ellos.
Por ejemplo, tras una experiencia de calentamiento del agua nos podemos preguntar:
spor qué el agua se evapora?, y para contestarla, aun los estudiantes de preescolar
pueden imaginar cémo estd formada el agua por dentro y qué pasa cuando la co-
lentamos. El modelo de partes (todo estd formado por partes) nos puede ayudar a
encontrar respuestas para los mds pequenos, o el modelo cinético-molecular servird a
los estudiantes de secundaria. Esas partes vendrian a ser las entidades para explicar.

Las entidades cientificas escolares funcionan a modo de los “personajes™ en
un cuento: tienen caracteristicas, permiten que sucedan cosas y van dando senti-
do a la historia (Ogborn et al., 1998); ejemplos de entidades serian: célula, dtomo,
gravedad, entre otras. Los docentes deberiamos apoyar al alumnado al generar
estas historias narrativas para la construccion de explicaciones.

Lo que normalmente sucede en la clase de ciencias es que el alumnado in-
terpreta los experimentos desde sus ideas previas, por ello empezar con un expe-
rimento inicial para que el alumnado explicite sus ideas de partida puede ayudar
a confrontarlas. Luego, infroducir nuevos puntos de vista, plantearnos nuevas pre-
guntas y manipular los fendmenos les permitiria observar “otras cosas” y explicar de
diferentes maneras el fendmeno estudiado.

Es decir, se requiere una reconceptualizacidon del papel de la experimentacion. Los
experimentos pueden servir al alumnado para diversas cosas, al igual que sucede con
la comunidad cientifica: para observar un aspecto especifico de un fendmeno, para

Estos “personajes” de la narrativa cientifica son una analogfa para conocer c6mo se construyen las explicaciones cientifi-
cas escolares, pero debemos evitar que el alumnado los confunda con personajes reales o de cuentos.
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plantearse preguntas, para aprender a usar instfrumentos, para medir y hacer registros,
para obtener evidencias a favor o en contra de una explicacién, para robustecer un
modelo explicativo, o para manipular un fendmeno. Este Ultimo aspecto, de suma im-
portancia, suele ser olvidado; sin embargo, un estudiante competente tendria que ser
capaz de intervenir en el mundo con un objetivo definido, en el caso de la ciencia
escolar, de manipular fendmenos para obtener respuestas a preguntas relevantes y
significativas. La experimentacién, al igual que todas las otras prdcticas escolares, ha
de presentarse bien contextualizada, ser accesible alos estudiantes, permitir la colabo-
racion y el intercambio de ideas y generar motivacion.

En esta tercera seccion buscamos acercar a las maestras y maestros a los resul-

tados de la investigacién en relacién con:

+ Coémo la comunicacién multimodal y la diversidad semiética de repre-
sentaciones apoyan el aprendizaje de las ciencias naturales.

« Qué es la argumentacion, cudles son sus elementos y como se promue-
ve en el aula.

« Larelacién entre la argumentacién y los problemas complejos (calen-

tamiento global, clonacién, drogadiccién, entre otros).

Una linea de investigacion consolidada en la actual educacion en ciencias se refiere ala
comunicacion en el aula. Las ideas se comunican, y en esa comunicacion se comparten y
se mejoran. En principio, y dado que nuestra concepcion de la ensefanza de las ciencias
es de tipo socioconstructivista (Coll, 1991), estos lenguaijes (que no sdlo incluyen palabras
sino textos, dibujos, gestos, graficas o maquetas) serdin el medio de construccion de signifi-
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cados (Lemke, 1997). En este sentido, cobran importancia la comunicacién y la construc-
cién del conocimiento enla escuela, ya que comunicar las ideas nos permite contrastarlas
y regularias. Partimos de la idea de que lengudije, pensamiento y accidn son interdepen-
dientes, en tanto se adquiere una nueva estructura semdntica al mismo tiempo que una
nueva forma de pensar la realidad y de actuar sobre ella (lzquierdo-Aymerich, 2001).

Existen diversas interpretaciones del papel del lengudje en la construcciéon del
conocimiento. Una de ellas, bastante superada, considera que hay una relacion |i-
neal y causal simple entre accién, pensamiento y lenguaje, y que podriamos interve-
nir en la ensefanza directamente a través de una accion por parte del alumnado, y
como consecuencia se modificarian el pensamiento y el lenguaie (figura 1a). Versiones
mds contempordneas consideran que la relacién entre pensamiento, lenguaje y ac-
cién no es lineal ni causal, sino que hay una compleja interdependencia (figura 1b)
(Izquierdo-Aymerich, 2001, siguiendo a Guidoni, 1985), la cual desde hace fiempo es
motivo de numerosas investigaciones (Prat, 2000). Esta segunda manera de concebir
el lengudje nos lleva a implementar actividades en el aula donde poner en juego:
lenguaje, pensamiento y accidn; por ejemplo, hablar sobre lo que se piensa hacer,
comprobar el resultado de la accién; justificar lo que hacemos.

Figura 1. Dos formas de relacionar el lenguaje con el pensamiento y la accién

1a. Desarrollo lineal, donde el lenguaje cambia después de que se ha realizado

una accién y como consecuencia se ha modificado el pensamiento

Accion Pensamiento Lenguaje

1b. Desarrollo en la interaccién, donde lenguaije,
pensamiento y accién se influyen uno a otro

Pensamiento Lenguaje
Contexto escolar

Accién
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Para Lemke (1997), elaborar significados es el proceso de vincular las palabras
con los contextos; en una oracion relacionamos las palabras, mientras que en una
situaciéon hemos de asociar quién lo dijo, en qué momento, con qué infencién. En
este enfoque semdntico, las representaciones o ideas del modelo generadas por el
alumnado han de verse desde ambos lugares; es decir, hay que observar lo que se
dice, escribe o dibuja, en tanto su contenido conceptual, pero también en qué con-
texto lo dicho o dibujado se ha generado y con qué fendmeno se relaciona. De es-
ta manera el lengudgije se ve en su aspecto funcional y no sélo desde el punto de vista
lingUistico autdnomo, como lenguaje de la mente, sin tener en cuenta la actividad
escolar en que se desarrolla. También podemos resaltar la funcionalidad del lengua-
je. en tanto nuestra intencién en educacién en ciencias no es profundizar en la gra-
matica del discurso, sino favorecer las situaciones comunicativas en el grupo (Prat,
2000), y las negociaciones que llevan a compartir no sélo significados, sino tareas al
interior del aula.

Si seguimos los trabajos de Jorba y colaboradores (2000), hablamos de com-
petencias cognitivo-lingUisticas para referirnos a los procesos o acciones de des-
cribir, explicar, argumentar y justificar, enfre ofros muchos utilizados en las ciencias
naturales (por ejemplo: definir, comparar, refutar, reportar, concluir). Por un lado,
entendemos que son procesos cognitivos de bastante complejidad y elaboracién,
pero también reconocemos que sélo tenemos acceso a ellos a través del lenguaije.
Es decir, todos son procedimientos que se efectuan en la produccidn de textos con
diferentes géneros o formatos (descriptivos, explicativos, argumentativos, entre los
principales).

En esta lineqa, conviene recordar que cuando hablamos de textos nos referimos
a unidades de sentido, sean formuladas en lenguaje escrito, oral, gréfico. Es decir,
lo que dice un estudiante en clase frente a la pregunta “squé ves a través del mi-
croscopio?”, es también un texto predeciblemente descriptivo.

Las competencias cognitivo-lingUisticas estdn presentes en todos los procesos
de formulacién, aceptacion, sistematizacion y comunicacién de las ciencias na-
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turales; por lo tanto, deberian ser objeto de enseianza en las clases de ciencias
aungue no figuren explicitamente en el curriculo, puesto que son verdaderos instru-
mentos para la consecucion de los demds objetivos. Como objetos de ensenanza,
estas competencias requieren de la presentacion de ejemplos paradigmdticos; es
decir, deberiamos mostrar a nuestros estudiantes qué es una descripcién o una bue-
na explicacion cientificas y ensefarles a hacerlas, revisarlas y mejorarlas.

Ademds, hoy dia se reconoce que la comunicacion en el aula es multimodall.
Tradicionalmente, en las clases hemos privilegiado la construccion de textos orales
y escritos; sin embargo, en ciencias es muy importante incorporar otros modos co-
municativos, como ademanes —-lenguaje no verbal-, dibujos, maquetas, grdficas,
ecuaciones, tablas y figuras fridimensionales (Kress y colaboradores, 2001). Existen
varias razones para propiciar la comunicacion multimodal en clase:

1. Todos sabemos la importancia que las cientificas y los cientificos han dado a los
dibujos y las maguetas para comunicar las ideas. Ademds, tenemos los simbolos,
las formulas vy los diagramas. En la ciencia escolar también es necesario que los
alumnos comuniquen sus ideas haciendo uso de diversos modos comunicativos y
que establezcan relaciones enfre ellos (entre texto y diagrama, por ejemplo). Ello
se debe a que cada modo comunicativo enfatiza algunos aspectos del modelo:
un diagrama, flujos y direcciones a través de flechas; una férmula, proporciones;
una magqgueta, relaciones espaciales y otros.

2. Varios estudios muestran que la comprensién del alumnado aumenta al utilizar di-
versos modos comunicativos de forma relacionada (Mayer, 2007; Gémez, 2009b);
por ejemplo, explicar oralmente los dibujos, escribir un texto al lado de una ma-
queta, hacer un diagrama o una gréfica, ademds una ecuacion y explicarla oral-
mente, etcétera.

3. Enla ciencia, un elemento importante es el uso de convencionalismos; por ejem-
plo, el simbolo H en quimica se refiere al hidrégeno, o el simbolo + se usa para la

adicion. El alumnado ha de ir aprendiendo a usar estos convencionalismos, pero
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también aprender a negociar e instituir los propios. Los convencionalismos permi-
ten expresar ideas mediante simbolos, signos o incluso materiales (por ejemplo,
unas pelotas de polietileno pueden representar dtomos). Asi los alumnos generan
inferencias, analogias y metdaforas y a la vez materializan sus ideas para comu-
nicarlas, lo que les ayuda a generar conocimiento (Thagard, 1992) y a desarrollar
la creatividad.

4. Al utilizar diferentes modos comunicativos se favorecen los procesos de regulacion,
ya que se amplia la posibilidad de discutir el uso de elementos (lineas, simbolos,
materiales) y no se discute solamente sobre las palabras dichas o escritas.

5. Hablar sobre cémo se produce el conocimiento cientifico. La comunidad cientifica
también inventa formas de comunicaciéon y a veces retoma materiales o ideas
conocidas para explicar algo nuevo; después, llega a acuerdos tras un proceso de
negociacion. También en clase acordar el uso de ciertas palabras o simbolos. La
recomendacién de la literatura es primero usar las palabras y simbolos propuestos
por el alumnado vy, después de que ellos estdn familiarizados con su significado,
infroducir la palabra o simbolo cientifico y ejercitarse en su uso.

Hoy dia se habla de una “competencia representacional”, es decir, la compe-
tencia que muestran los estudiantes para enfender y generar explicaciones usando
un modo comunicativo o varios de forma integrada. Por ejemplo, para entender la
representacion tridimensional de una célula, para generar una magueta sobre qué
sucede con los alimentos cuando entran en nuestro cuerpo. Esta competencia repre-
sentacional incluye la perspectiva, la rotacién mental de los objetos, la generacién
de imdgenes tridimensionales a partir de una imagen bidimensional, entre otras. Lo
anterior sefala el valor actual del uso y apropiacion por parte del alumnado de la
comunicacién multimodal. La investigacion sobre la competencia representacional
se ha desarrollado ampliamente con el uso de las nuevas tecnologias.

La competencia representacional, al igual que las ofras competencias, se de-
sarrolla y manifiesta en forma contextualizada. Es decir, no se frata de que el alum-
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nado sea competente para realizar dibujos que representen procesos bioldgicos,
fisicos o quimicos, en general; se trata de desarrollar habilidades, actitudes, cono-
cimiento y capacidades para generar explicaciones usando diversos modos co-
municativos y, ademds, diversificar los contextos de representacién. Hablamos de
generar muchas oportunidades para que los estudiantes representen e interpreten
situaciones de diverso tipo, en temas especificos.

Una dimensién relevante en cuanto a la comunicacion, la construcciéon y la evalua-
cién del conocimiento en el aula es la relacionada con la argumentacion. Existen
trabajos que analizan sus aspectos tedricos y metodoldgicos (Jiménez-Aleixandre
y Diaz, 2003), o el tipo de argumentos usados por los estudiantes al debatir temas
cientificos y sociales (Simon et al., 2007), asi como la manera en que los estudiantes
argumentan para validar sus ideas (Jiménez-Aleixandre, 2010).

La argumentacién tiene un lugar central en la clase de ciencias, ya que se
trata de una actividad que permite la evaluacién del conocimiento a fravés de
pruebas disponibles, para crear explicaciones y tomar decisiones justificadas;
es decir, se requiere que el estudiante exponga las razones de sus conclusiones
y justifique sus ideas (Jiménez-Aleixandre; Puig-Mauriz, 2010). Al argumentar, el
conocimiento es sometido a evaluacion, la cual se relaciona directamente con
la experiencia o experimentacién (datos) y con el conocimiento disciplinario
(respaldo).

De acuerdo con el autor que se consulte, los elementos de la argumentacion
pueden variar; aqui retomamos la propuesta de Stephen Toulmin (2007) (su libro ori-
ginal fue publicado en 1958), por ser la mds usada en la investigacién actual para
el estudio de los argumentos del alumnado (fabla 2).
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Tesis o conclusion Es la opinidn que se sostiene.

Datos La informacidén sobre la cual se basa la conclusién.

La justificacion o licencia para inferir. Son las garantias
que justifican la relevancia de la evidencia

(datos sobre la conclusién, bajo la forma de reglas,
principios, patrones, entre otras).

Justificaciones

El respaldo asegura que las garantias sean fidedignas

R Id
espaido y aplicables al contexto presente.

La reserva es una objecion, refutacion o excepcion

Reserva o refutadores .
a la tesis propuesta.

El cualificador modal especifica el grado de certeza

Cudlificador modal ., .
de una aserciéon (tesis).

Por ejemplo:
Tesis: Este verano es muy probable que las aves no aniden en esta laguna.

Datos: No hemos observado aves en los Ultimos tres anos y la temperatura de
este verano es igual de baja (no llega a los 23 grados) que en esos anos.

Garantia: Si en afos anteriores no han venido, probablemente este tam-
poco.

Respaldo: Varios estudios (...) muestran que estas aves necesitan temperatu-
ras para anidar mayores a 25 grados.

Cudlificador modal: Muy probable.

Reserva: A menos que suba la temperatura a mds de 25 grados.
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Para analizar cémo argumentan los estudiantes y para ensenarles a argumentar
se ha utilizado de forma reiterada la propuesta de Toulmin (2007), desarrollada en
el apartado anterior. Especialmente, la relacién entre los datos, la conclusion vy las
justificaciones (Osborne et al. 2001). Segun Osborne, la evidencia en que se basa
cualquier conclusion consiste al menos de dos componentes: datos v justificacion.
Asi, la evidencia es un aspecto central en la argumentacién, ya que vincula las ob-
servaciones (datos) con la teoria (justificacion), dando sustento a las conclusiones.

Especificamente, al usar evidencias en ciencia se ha de reflexionar en torno a
tres aspectos (Guillaumin, 2005): a) sQué cuenta como una observacién correcta?,
por ejemplo, un circulo observado al microscopio; b) 3Con qué grado de segu-
ridad una cosa indica otra cosa, y como medimos ese grado?, inferimos que el
circulo observado es una célula, y ¢) sComo establecemos la existencia genuina
de la cosa inferida?, cdmo sabemos qué eso que inferimos observar, la célula, es
realmente una célula. Liama la atencion, entonces, que la argumentacién y el uso
de evidencias se relacionan estrechamente con el desarrollo de habilidades cog-
nitivas superiores, como lo es la inferencia. Al usar las evidencias y reflexionar sobre
cémo utilizarlas, el alumnado ha de elaborar inferencias y comunicarlas de forma
articulada con los datos y la conclusién.

La inferencia consiste en exfraer (“inferir’) de alguna forma consecuencias
a parfir de los datos disponibles. Por ejemplo, si salgo de casa por la manana y
veo la calle mojada, el cielo cubierto y a la gente con impermeable, infiero que
ha llovido.

Ademds de la argumentacion, la analogia es otfra competencia cognitivo-lin-
guistica tipica de las ciencias naturales que apoya la construccién de un pensa-
miento inferencial. Se trata de un recurso comun del lenguaje y del pensamiento
que consiste en buscar semejanzas entre dos situaciones, una conocida y otra no-
vedosa, con el fin de dar sentido a la Ultima por medio de la primera. Las situaciones
(o "escenarios”) que se comparan tienen una serie de significados asociados, por
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lo cual son llamadas campos semdnticos. Liamamos campo fuente a la situacién
conocida —en el conocimiento de sentido comun o la vida cotidiana- que sirve de
punto de partida para la analogia y campo blanco a la situacién de llegada, des-
conocida, que se quiere iluminar. El campo blanco estd constituido por la ciencia
escolar, que es el saber "deseable” tras la ensenanza.

La analogia como mecanismo de creacién de significados ha sido muy ufi-
lizada a lo largo de la historia de las ciencias naturales, tanto en el contexto de
produccion de nuevo conocimiento cientifico como en el de comunicacién del
conocimiento ya establecido (esto incluye, principalmente, la ensenanza de las
ciencias en la escuela).

Aprender a argumentar puede tener tres objetivos complementarios: el desarrollo
de conocimiento sobre la naturaleza de la ciencia, el desarrollo de habilidades
superiores de pensamiento, y el desarrollo de la ciudadania. Como se advierte,
estos tres objetivos se han venido desarrollando a lo largo de todo este libro como
primordiales para la ensenanza de la ciencia.

Respecto al Ultimo punto, el desarrollo de una ciudadania, ver la ciencia como
una actividad compleja llevada adelante por muchas personas con diferente for-
macién, injerencia y responsabilidad tiene hondas implicaciones en la forma de
ensenar las ciencias naturales en la escuela. Por un lado, podemos reconocer la
dificultad para, a través de la ensefanza escolarizada, hacer cambiar las ideas de
los estudiantes sobre el mundo natural, ideas que para ellos poseen un alto valor
cognitivo y afectivo al haber sido construidas en la experiencia individual y en las
relaciones interpersonales.

Por otro lado, una ciencia escolar verdaderamente rica deberia tener en cuen-
ta la interaccidén social del estudiante en la clase de ciencias naturales con sus com-
paneros, el profesorado, los materiales y su entorno, tomando en consideraciéon que
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las relaciones entre las personas que hacen ciencia en comunidades son funda-
mentales para su avance. Y por Ultimo, deberiamos poner en marcha en nuestras
clases una imagen de ciencia dindmica, “de todas y todos”, en la cual los ciudada-
nos podriamos fomar decisiones responsables en materia sociocientifica.

Los llamados asuntos sociocientificos son problemas complejos cuyo tratamien-
to involucra no sélo conocimientos cientificos y tecnoldgicos, sino también deci-
siones que trascienden con mucho el dmbito de la ciencia y requieren de com-
petencias cientificas muy elaboradas, como la argumentacién. Por ejemplo, el
conocimiento bioldgico sobre qué es un clon y cdmo se “fabrica” no proporciona
suficiente justificacion ni para fomentar ni para prohibir la clonacién humana con
fines reproductivos. Para tomar decisiones en uno u otro sentido, la sociedad en su
conjunto —a través de sus representantes— debe sopesar, ademds de los aspectos
estrictamente tecnocientificos naturales, cuestiones relacionadas con la ética, la
politica, la economia, la jurisprudencia y los derechos humanos. Elementos cultu-
rales locales, como las tradiciones, la cosmovisién o la religién de un determinado
pueblo, y universales, como los fratados internacionales o el respeto por los dere-
chos humanos, sin duda tendrdn gran influencia en las decisiones que se tomen.
El debate de estos temas en el aula, propuesto en los acercamientos CTS, puede
resultar muy fructifero para el alumnado.

En esta ultima seccidn se busca acercar a las maestras y los maestros a los re-

sultados de la investigacion en relacion con:

« Eldesarrollo de habilidades y actitudes metacognitivas para “aprender
a aprender”, como alternativa para atender la diversidad.
« Elpapel delamujer enla ciencia y el enfoque de género en la ensefianza

de las ciencias naturales.
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Si bien los temas anteriores no agotan las aportaciones para la ensenanza desde la
educacién en ciencias como discipling, si abordan algunos de sus elementos fun-
damentales. Sin embargo, cada uno de éstos se ha de incorporar a una dindmica
de aula donde hay diversidad de estudiantes. Para la gestion de dicha diversidad
se han postulado varios enfoques. Inicialmente, se centrd la atencién en la posibi-
lidad de elaborar materiales diferenciados segun las habilidades y conocimientos
del alumnado; pero, esta propuesta se ha modificado por una vertiente en la que
la elaboracion de materiales diferenciados va dirigida, mds bien, a incluir la diversi-
dad cultural y a contextualizar los materiales para los diversos grupos, especialmen-
te los que hablan ofras lenguas.

También la diversidad se ha atendido por medio de las propuestas de trabajo
colaborativo. La expresion “aprendizaje colaborativo” se refiere a un término gené-
rico usado para aludir a un conjunto de procedimientos de ensenanza que parten
de la organizacién de la clase en pequenos grupos mixtos heterogéneos, donde
las y los estudiantes frabajan conjuntamente de forma cooperativa para resolver
tareas académicas (Mir, 1998). Para asegurar una buena colaboracién se ha veni-
do recomendando el desarrollo de contratos diddcticos, la alternancia entre tra-
bajo individual y grupal, la rotacién de funciones en los miembros del equipo, entre
ofros.

Las tareas académicas de los grupos colaborativos tienen el objetivo de per-
mitir construir significados comunes y apoyar al aprendizaje de habilidades y actitu-
des metacognitivas; por ejemplo, la regulacién del propio aprendizaje, la autoeva-
luacioén, la coevaluacion vy, finalmente, el aprender a aprender. Por lo tanto, esta
estrategia de organizacién va mds alld del trabajo en equipo, ya que la finalidad
Ultima es también mucho mds ambiciosa que la mera organizacién de las tareas
académicas.

Actualmente, se considera que una de las piezas clave del aprendizaje escolar
debe ser lograr desarrollar las capacidades de autorregulacion del aprendizaje o
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regulacién interna, mds alld del trabajo colaborativo. Zimmerman y Schunk (1989,
en Boekaerts, 1999) definen el aprendizaje autorregulado en funcion de la autoge-
neracion de pensamientos, sentimientos y acciones que estdn sistemdticaomente
orientadas al logro de objetivos del propio estudiante. Se pone el acento en la moti-
vaciéninterna o propia de las y los estudiantes para aprender, y en la posibilidad de
autorregularse y desarrollar habilidades y actitudes metacognitivas (conocimiento
del propio conocimiento). En términos generales, las y los estudiantes exitosos han
desarrollado, al margen de la escuela, dichas habilidades; sin embargo, el objetivo
es democratizar el aprendizaje; es decir, que todo el alumnado desarrolle habili-
dades y actitudes metacognitivas que les permitan obtener éxito en sus estudios.
Hoy en dia sabemos que estas habilidades y actitudes pueden ser aprendidas en
la escuela.

Ejiemplos de actitudes metacognitivas son: tomar conciencia sobre lo que se
sabe y lo que no; planificar la propia actividad; usar el tiempo de manera efecti-
va; utilizar distintas estrategias de aprendizaje; predecir el éxito del propio esfuerzo;
controlar la eficacia de la accién; comprobar el resultado de una tentativa de
resolucién de problema, entre otras.

Algunos aspectos bdsicos para favorecer el desarrollo de habilidades meta-
cognitivas y el aprender a aprender son:

* La evaluacion como regulacién. Al intfroducir como propdsito el desarrollo de ha-
bilidades para aprender a aprender, un aspecto clave que se ha reformulado es
el papel de la evaluacién y del error (Astolfi, 1999). La evaluacion cambia de pa-
pel, del de poner notas, acreditar y sancionar los errores, al de ser un medio para
aprender y para regular el propio aprendizaje (Sanmarti, 2007).

* El conocimiento del propdsito de aprendizaje. Si consideramos que el plantea-
miento de una ciencia escolar invita a poner el énfasis sobre el proceso de resolu-
cién de problemas y sobre la actividad con sentido cultural y de valores implicada
en tal proceso, son entonces esenciales la identificacién, la explicitacion, la ne-
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gociacion y el acuerdo de los propésitos para la realizacion de la tarea. En este
sentido, Sanmarti (2002), desde el marco de la teoria de la actividad, de perspec-
tiva neovygotskiana, habla también de la importancia de que las y los estudiantes
conozcan esos propdsitos para permitir generar actitudes metacognitivas y autorre-
gulatorias. El desconocimiento de un propdsito comuin impediria la colaboracién;
simuchos de los participantes implicados no son capaces de representarse de ma-
nera especifica a donde se quiere llegar, no pueden poner sus procesos cognitivos,
discursivos y materiales a disposicion propia y del grupo para lograr el aprendizaje
esperado. Podriamos decir que no habria necesidad de una organizacién de los
estudiantes que frascienda lo meramente formal y conductual, puesto que tam-
poco hay necesidad de afrontar de manera conjunta, organizada y estructurada
la resolucién de la tarea compartida.

* La identificacion de logros y retos durante el proceso de aprendizaje. Se trata
aqui de que el alumnado pueda ir identificando los momentos y formas en que
va logrando los propositos de aprendizaje, asi como aquello que le falta por
lograr durante el transcurso de las lecciones, y no sélo en el examen final. Para
ello, se pueden integrar guias de logro de propdsitos, auto y coevaluacién de
explicaciones y ofros.

* La sintesis de lo aprendido. Otra de las recomendaciones es que el alumnado
reconozca sus logros de aprendizaje y sea capaz de “hablarse a si mismo”, ge-
nerando sintesis de lo aprendido, asi como resiUmenes, “acordeones” o bases
de orientacién. Este Ultimo instrumento se refiere a una guia en la que se iden-
fifican los pasos a seguir en la resolucidon de un problema, elaboracién de un
procedimiento o experimento de laboratorio. Asi, el estudiante, con sus propias
palabras, describird de forma sintética, incluso gréfica, qué pasos ha de seguir,
introduciendo también las formas de evaluar si sus resultados son correctos.

Existen muchas ofras estrategias que pueden ufilizarse para favorecer que
los estudiantes tomen control del propio aprendizaje, aprendan a reconocer sus
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errores y ayudar a sus companeros a identificarlos, que implementen estrategias
exitosas de estudio o que se automotiven para aprender. Lo importante es que,
como profesores, debemos tener en cuenta que son las y los estudiantes quienes
aprenden y quienes, entonces, pueden realizar una real regulacién de sus proce-
sos cognitivos, afectivos y sociales para lograr los propdsitos que ellos mismos se
fijan. Aqui, el reto es lograr que reconozcan y se apropien de los propdsitos que les
planteamos en la ciencia escolar y se responsabilicen de sus propios procesos de
aprendizaje.

Un aspecto que no podemos dejar de lado es el llamado enfoque de género en
la ensenanza de las ciencias. Hablar de género es distinto a hablar de sexo; los
géneros femenino y masculino se entienden como una construccion histérica, so-
cial, cultural y subjetiva que asigna ciertos roles y caracteristicas a cada grupo. Es
comun asociar esos roles asignados a hombres y mujeres, por ello se dice que las
muijeres son (es decir, tienen de manera natural esas caracteristicas) emotivas, sen-
sibles, atentas, volubles, etcétera, mientras se asigna otras caracteristicas, gene-
ralmente opuestas, a los hombres. Esta construccion social ha generado multiples
desigualdades que se ven reflejadas, inclusive, en el acceso de mujeres y hombres
a carreras cientificas y en el trato que los ninos reciben en la escuela.

Si bien hoy dia muchas mujeres acceden a carreras cientificas, se sabe que en
términos generales, al terminarlas y durante el desarrollo profesional, son los hom-
bres quienes destacan social y académicamente en las evaluaciones nacionales.
Todavia la ciencia es vista como una actividad de hombres, especialmente las lla-
madas "“ciencias duras”, como la fisica y la matemdtica, son dreas donde abundan
mas los hombres que las mujeres.

Los estudios de género llaman la atencidn sobre la importancia de que las ni-
Aas y mujeres sean incluidas en la actividad cientifica escolar. Diversos estudios han
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mostrado el frato diferencial que tienen ninas y ninos en las clases en general y en
las clases de ciencias en particular (Mingo, 2006). Por ejemplo, se ha evidenciado
que los docentes atienden mayoritariamente las preguntas realizadas por los hom-
bres, ignorando a las mujeres; asimismo, suelen castigar mds frecuentemente a los
ninos que a las ninas. El resultado, aunque parezca paraddijico, es una actitud mds
activa y propositiva de parte de los nifos y una actitud mds desinteresada y apd-
tica en las nifas. Los estudios sobre género y educacién cientifica seifalan algunos
otfros puntos preocupantes (Kelly, 1987):

¢ Las ninas reciben mensajes negativos de parte de profesoras/es y companeras/os
acerca de su “competencia” para hacer ciencias.

* Las expectativas familiares y sociales hacia las ninas no incluyen que ellas “se invo-
lucren” con las ciencias de ninguna manera.

* Enlaenseianza de las ciencias circulan gran cantidad de estereotipos de género:
las ilustraciones, los textos y su lenguaie, los ejemplos y las biografias destacadas
construyen una imagen masculina de ciencia.

Ademds, otros estudios indican que muchas mujeres se desaniman en
estudiar ciencias naturales por considerarla una actividad masculina. Esto se
debe a que tanto en la sociedad como en la escuela el papel de las mujeres
cientificas se ha invisibilizado (Solsona, 2003). En los libros de texto, los hallaz-
gos que han realizado algunas cientificas son casi inexistentes, y en nuestras
clases pocas veces hablamos de las aportaciones de este grupo en el desa-
rrollo de las ideas.

Por ejemplo, un estudio realizado por Medrano-Castaneda y Tinoco-Ojangue-
ren (2005), sobre las imagenes que se introdujeron en el libro integrado de primer
ano de la SEP (reimpresion 1999), mostrd que las ninas ahi ilustradas desarrollaban
actividades relacionadas a responsabilidades domésticas (limpieza, servir alimen-
tos), cuidado de enfermos y cercania a la naturaleza (oler flores, regar plantas). Por
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ofro lado, los nifos se mostraban en trabajo no doméstico (musica, venta, oficios),
estudiando o realizando experimentos y jugar o correr.

Para empezar a romper estereotipos un buen sitio es la formacidn inicial y con-
tinuada de los maestros y maestras de ciencias. La cuestidon de acercar a las nifias
a las ciencias naturales constituye —a nuestro juicio— un punto focal en el cual se ha
de trabajar intensamente.

Por una parte, parece importante frabajar sobre las actitudes del profesorado,
que reflejan valores socialmente instalados. En este sentido, no sélo los profesores
sino también las profesoras contribuimos a perpetuar el estereotipo con acciones y
omisiones. En segundo lugar, resulta crucial encontrar el equilibrio entre la presen-
tacién de “casos” de mujeres en la historia de la ciencia y la reflexion acerca de
la sostenida ausencia de ellas hasta mediados del siglo XX. Creemos que la pers-
pectiva de género se puede frabajar en clase de ciencias con actividades que
movilicen y en las que se vivencie toda la magnitud de la problemdtica: de alli la
posible eleccion de formatos para el desarrollo y fortalecimiento de valores, como
la discusidn critica de fuentes, el debate y los juegos de rol.

En clase, resulta de suma importancia que se muestren mujeres cientificas,
pero también que las ninas sean incluidas en las ilustraciones de los libros reali-
zando las mismas actividades que los ninos, que se les permita manejar los apa-
ratos experimentales (utilizados mayoritariamente por los ninos), que se atienda
a sus preguntas con igual interés y respeto que a las de los nifos, entre ofras
acciones. Todo lo anterior implica intfroducir un enfoque de género en la ense-
nanza de las ciencias, demanda de la mayor actualidad en nuestra sociedad
contempordnea (Solsona, 2003).

Finalmente, reconocemos que es igual de importante ensenar los contenidos
de ciencias que hacer que las vy los estudiantes comprendan cuestiones acerca de la
naturaleza de la ciencia y que en el transcurso aprendan a autorregular su propio
aprendizaje. Se busca que los estudiantes (sin distincién de género) sean capacesy
estén motivados para participar en la sociedad, para utilizar habilidades cognitivas
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y comunicativas de orden superior, sepan argumentar y tomar decisiones en asun-
tos sociocientificos de importancia para su vida cotidiana, juzguen la validez del
conocimiento y de la informacion a la que acceden, y den sentido al mundo por
medio de ideas tedricas abstractas que son parte del patrimonio colectivo.
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