Cmmh
VLA

Gabriel
Gellon
Elsa
Rosenvasser Feher
Melina
Furman

Diego
Golombek




Introduccion

Este libro esta dirigido a docentes de ciencia, especifica-
mente a profesores de fisica, quimica y biologia de nivel medio,
pero también a aquellos educadores, directivos y cientificos inte-
resados en la educacion en ciencias. Las propuestas de esta obra
provienen de la experiencia de los autores en su trabajo como
cientificos de diversas disciplinas (fisica, genética, neurobiologia)
y como educadores y formadores docentes de variados niveles y
formatos (inicial, primario, secundario, universitario, en museos,
al aire libre).

El propoésito de este libro es discutir formas de mejorar la ense-
nanza de las ciencias en el nivel secundario. Esto supone que la en-
senanza actual, o al menos la tradicional, no cumple efectivamente
con su objetivo educativo. ;Cual es este objetivo y qué evidencias te-
nemos de que la educacion tradicional no logra alcanzarlo? ¢Cuales
son las propuestas recientes para resolver este problema? ;Como se
encuadran las propuestas del presente libro dentro de las visiones
actuales de la educacion en las ciencias? Estas son las preguntas que
intentaremos explorar en la presente introduccion.

La tesis central de este libro es que las ideas que produce la cien-
cia estan indisolublemente ligadas con la forma en que son produ-
cidas. Sostenemos que esta conexion es tan profunda que resulta
imposible (o muy arduo) establecer una comprension acabada de
los conceptos cientificos fundamentales sin un entendimiento mas
o menos cabal de como se arriba a esos conceptos a través de la
investigacion.

Las ideas producidas por la ciencia tienen sentido para los cien-
tificos porque estos entienden cé6mo se ha manejado la evidencia,
hasta qué punto las aseveraciones parten de observaciones o de
modelos teéricos, qué tipo de criticas y restricciones se han hecho
a determinada linea argumental, qué significa el apoyo de la co-
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16 La ciencia en el aula

munidad cientifica o el valor de una publicacion, e incluso en qué
contexto historico o politico se ha generado una idea. Es decir, los
cientificos estan embebidos en el proceso de la creacion cientifica.
Por el contrario, la educacion tradicional en el aula ignora casi por
completo el proceso de generacion de las ideas y enfoca su atenciéon
de forma casi exclusiva en el producto final de la ciencia. Esto hace
que los alumnos lleguen a comprensiones superficiales y fragiles,
cuando no francamente erréneas, de las ideas cientificas. Es posi-
ble y, a nuestro criterio, imperativo generar una educacion en las
ciencias cuyo foco sea el proceso de construccion de las ideas, a fin
de que los estudiantes comprendan a fondo el significado del cono-
cimiento cientifico.

Debemos aclarar que, en este libro, cuando decimos “ciencia” nos
referimos a las ciencias naturales, que incluyen disciplinas como la
fisica, quimica, biologia, geologia, meteorologia y astronomia. No
consideramos entre ellas aquellas disciplinas que no estudian feno-
menos de la naturaleza, como la matematica y las ciencias sociales.
Por ende, cada vez que usemos las palabras “ciencia” o “ciencias” de-
berd entenderse que nos referimos a las ciencias naturales, a menos
que se aclare lo contrario.

Una educacion centrada en el proceso de construccion
de las ideas cientificas

Tradicionalmente, la educacion ha consistido en la transmision
de un cuerpo de conocimientos, lo que supone que el profesor es
el custodio del saber y los alumnos son tabulas rasas que, como un
disco a grabar o un cesto vacio, deben llenarse de contenido. La
educacion en ciencias en el nivel secundario ha girado en torno a
un programa de contenidos “candnicos” impartidos en clases teori-
cas magistrales, clases de laboratorio “confirmatorias” en las que el
alumno se familiariza con aparatos, drogas y procedimientos y com-
prueba las ideas formuladas en la clase tedricay clases de resolucion
de problemas, para practicar los razonamientos y aplicaciones del
tema en una serie de ejercicios. Aunque como concepciéon peda-
gogica este enfoque se considere hoy anticuado, las investigaciones
muestran que en la practica se sigue usando extensamente (Valver-
de y Nislund-Hadley, 2010; Furman, 2017). Posiblemente, porque
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Introduccion 17

no les resulta claro a muchos docentes como encarar la ensenanza
de otra forma. De esto, en parte, trata este libro.

El enfoque actual de la ensenanza de las ciencias, alineado con el
gran paradigma conceptual del constructivismo y avalado por déca-
das de investigacion académica, sostiene que los alumnos, lejos de
ser recipientes vacios, llegan al aula con ideas que son fruto de sus
experiencias previas. Sobre la base de estas ideas y de sus interaccio-
nes con la realidad fisica y social del aula, los alumnos construyen
nuevos conocimientos. Desde esta perspectiva, una de las tareas del
docente deberia ser ayudar al alumno a tomar conciencia de sus
propias ideas preexistentes, dandole oportunidad para confrontar-
las, debatirlas, afianzarlas o usarlas como andamiaje para llegar a
ideas mas sofisticadas. En suma, el alumno elabora o construye en
forma activa su conocimiento y deja de ser un recipiente pasivo a la
espera de material que le llega de afuera. Y el docente debe conver-
tirse en facilitador y guia de este aprendizaje activo de sus alumnos.

Esta vision actual de la ensenanza cobra fuerza a partir de la década
del setenta. En esos anos aparecen, en forma independiente pero pa-
ralela, tres movimientos que buscan formas novedosas de comprender
como los alumnos construyen su propio entendimiento, y de poner
en practica los resultados. Revisemos brevemente estos movimientos.
Por un lado, las sociedades cientificas abrieron nuevas secciones en
sus congresos, en especial dedicadas a la presentacion de trabajos
de investigacion sobre las dificultades de los alumnos para aprender
conceptos cientificos. Estas investigaciones diferian de manera fun-
damental de los trabajos educativos tradicionales que se centraban
en analisis estadisticos del desempeno de los alumnos en pruebas y
examenes. Los nuevos trabajos, mas bien, eran estudios cualitativos
que buscaban precisamente el detalle que se esfuma en los tratamien-
tos estadisticos. Las metodologias se importaban de las ciencias socia-
les: algunos eran estudios de casos discretos; otros usaban entrevistas
abiertas al estilo de Piaget; otros comparaban las estrategias de no-
vicios y de expertos para resolver problemas. Los investigadores no
eran ya educadores interesados en la ensenanza de la ciencia, sino
cientificos interesados en cuestiones de aprendizaje.

En esta época también nace la “ciencia de la cognicién”, un cam-
po interdisciplinario en la interseccion de la biologia, la inteligencia
artificial, la psicologia y la filosofia (Gardner, 1996). Esta ciencia
busca entender como los seres humanos pensamos, resolvemos pro-
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18 La ciencia en el aula

blemas, formamos conceptos. El surgimiento de la ciencia cogniti-
va representé una verdadera revolucion ya que, previamente, los
conductistas (también llamados “behavioristas”) sostenian que solo
era posible estudiar las respuestas a estimulos de un organismo que
aprende y, desde esa perspectiva, la mente del estudiante o “apren-
dedor” permanecia como una incognita, una caja negra de la que
nada podia inferirse (recordemos, por ejemplo, los estudios en los
que se mide el aprendizaje mediante la toma de pruebas a los alum-
nos preensenanza y posensenanza de un modulo académico, en las
que no se evalua el proceso de pensamiento). Por el contrario, para
los cientificos de la cognicién lo verdaderamente interesante es lo
que sucede dentro de la cabeza del que aprende y la disciplina reu-
ne una gran variedad de formas de encarar el problema.

Al mismo tiempo en que nace la ciencia cognitiva y surgen los
trabajos de investigacion sobre los procesos de aprendizaje de las
ciencias, aparecen, también, los primeros museos de ciencia partici-
pativos. La base pedagodgica de estos museos, sin duda articulada en
el Exploratorium de San Francisco, en los Estados Unidos, es que
para aprehender un fenémeno de la naturaleza es necesario tener
la oportunidad de experimentar y explorar como se manifiesta. O
sea que un estudiante necesita involucrarse total y activamente con
el fenomeno para llegar a comprenderlo a fondo. Estos museos no-
vedosos (y muy exitosos por la cantidad de publico que los visita)
permiten, a ninos y adultos por igual, una exploracion libre de los
fenomenos naturales que es inusual (o inexistente) en las aulas.

Mas recientemente, la investigacion en educacion de las ciencias
se ha centrado en las practicas de ensenanza y su impacto en los
aprendizajes. Asi, la investigacion en didactica de las ciencias toma
en cuenta las representaciones de los docentes acerca de la natura-
leza de las ciencias como objeto de ensenanza, las practicas de los
docentes de ciencias en ejercicio y, en especial, la relacion entre los
enfoques y las estrategias de ensenanza y los aprendizajes que se lo-
gran en los estudiantes, contemplando tanto el aprendizaje concep-
tual como el desarrollo de capacidades o competencias cientificas.

El saldo de los mas de cuarenta anos en los que estos enfoques
han prosperado y nos han enriquecido es el legado de importantes
conocimientos sobre como los alumnos aprenden ciencia. Y la cer-
teza de que la ensenanza tradicional deja importantes huecos en el
proceso de comprension de los estudiantes.
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Introduccion 19

Los estudios pormenorizados de la adquisicion de conceptos cien-
tificos sugieren, en muchos casos, formas de abordaje, secuencias de
ideas o tipos de actividades que promueven la comprensiéon de di-
chos conceptos. De manera general, para que los estudiantes cons-
truyan un edificio de conocimientos solido, la experimentacion, las
preguntas frecuentes, el dialogo socratico,' los razonamientos riguro-
sos, logicamente consistentes y carentes de circularidades, el debate
de ideas y la reflexion sobre el propio proceso de aprendizaje resul-
tan necesarios. Todas estas son facetas del buen pensar en la clase de
ciencias. Pero también son caracteristicas distintivas del pensamiento
de los cientificos cuando hacen investigacion. O sea, sostenemos que
para lograr una verdadera comprension del conocimiento cientifico
es indispensable saber como se adquiere ese conocimiento, no s6lo
de manera teérica sino experimentando la construcciéon del conoci-
miento en carne propia, de manera colaborativa y acompanada de
una reflexion posterior que haga consciente lo aprendido. De ahi
deriva nuestra tesis central: la construcciéon del conocimiento cien-
tifico en el aula debe reflejar de alguna manera la construccién del
conocimiento cientifico por parte de los investigadores profesionales.
La cuestion clave, entonces, es como promover en el aula la cons-
truccion por parte de los alumnos de los conceptos que deseamos
ensenar.

La cienciay el aula

Hemos hablado de “construccion de ideas cientificas” utilizando dos
acepciones diferentes. Por un lado, nos referimos a la construccién
social del conocimiento cientifico, es decir, a la manera en que la
humanidad, a través de la actividad cientifica, construye un cuerpo
de conocimientos. Por otro lado, nos referimos a la tarea individual
que cada alumno realiza para incorporar los nuevos conocimien-
tos a su esquema de saberes previos. Estas dos actividades, si bien

1 Se le atribuye a Socrates la técnica de ensehar mediante la formulacion de
preguntas. Por ello se dice que una técnica educativa es “socratica” cuando
el docente induce la aparicion o el desarrollo del conocimiento mediante
preguntas, en lugar de explicitar dichos conocimientos al alumno.
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20 La ciencia en el aula

son descriptas ambas como “construccion de ideas cientificas”, com-
prenden procesos cognitivos y sociales muy distintos.

La diferencia mas significativa entre ellas es que la comunidad
cientifica genera nuevo conocimiento en las fronteras de lo que se
conoce, mientras que en el aula los alumnos construyen conceptos
que, si bien son nuevos para ellos, han sido previamente validados
por la ciencia.

¢Como podemos acercar el proceso de aprendizaje de ciencias
en el aula al proceso de indagacion cientifica de los cientificos? Hay
aspectos fundamentales de la actividad cientifica que pueden ser
incorporados al aula y que, segin nuestra experiencia, mejoran y
enriquecen el aprendizaje y la ensenanza de las ciencias. De prime-
risima importancia en el aula, a nuestro criterio, son los aspectos
empirico, metodologico, abstracto, social y contraintuitivo de la ciencia,
que elaboramos a continuacion.

Para empezar podemos reconocer que la investigacion cientifica
busca producir descripciones y explicaciones de la realidad o, dicho
de otro modo, dar cuenta de lo que percibimos con nuestros senti-
dos. Esta es una diferencia sustancial con otras disciplinas como la
légica (donde lo que importa es la consistencia interna), la ética o
la literatura. En ciencias, el arbitro final de nuestras aseveraciones
es lo que observamos (al margen de las limitaciones inherentes a
cualquier observacion). En el aula, la fuente tltima del saber es tra-
dicionalmente el docente o el libro de texto. Pero un estudiante que
nunca puede apreciar hasta qué punto las ideas cientificas derivan
del estudio de una realidad externa a nosotros, tendra una concep-
cion distorsionada del valor de un enunciado cientifico. Si en nues-
tras clases de ciencia la respuesta siempre esta en los libros y nunca
en los resultados de los experimentos, estamos proveyendo una vi-
sion mutilada o falsa de la ciencia. Esta conexion indisoluble entre
las ideas cientificas y lo que experimentamos con nuestros sentidos
es lo que llamamos el “aspecto empirico de la ciencia”. Ahondare-
mos en este aspecto en el capitulo 1,y en los capitulos 2y 3 daremos
ejemplos concretos de como incorporarlo a nuestras actividades en
el aula.

¢:Debemos concluir de lo antedicho que hay que desterrar las cla-
ses expositivas tradicionales e instituir inicamente clases de labora-
torio? ¢Es el problema principal de la educacion en ciencias la falta
de experimentos en el aula? Podriamos pensar que si hacemos expe-
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Introduccion 21

rimentos el aspecto empirico tiene que estar presente, pero esto no
es asi. Es totalmente posible realizar experimentos y experiencias de
laboratorio de forma mecanica, repitiendo recetas; y, si bien en una
clase practica los estudiantes pueden familiarizarse con aparatos y
procedimientos, esto no garantiza la comprension conceptual. La
genuina actividad mental consiste en hacerse preguntas, indagar,
compartir las ideas propias, ser capaz de defenderlas y cuestionar
las de otros. Si hablamos del rol activo del estudiante nos referimos
a la actividad cognitiva y no al mero hacer. Una clase teérica puede
hacer referencia clara y sin ambigtiedades a la evidencia empirica
que sostiene una idea o determinado modelo. Esta actitud, sin ex-
perimento alguno, es ya un enorme paso hacia la incorporacion del
aspecto empirico de la ciencia en el aula.

Ademas de su estrecha relacion con la realidad a estudiar, la cien-
cia se caracteriza por el conjunto de herramientas del pensamien-
to y la indagacion conocidas bajo el nombre general de “método
cientifico”. Se trata de un cimulo de procedimientos, estrategias
y técnicas que llamamos el “aspecto metodologico de la ciencia”.
Como discutiremos en el capitulo 4, el método cientifico no es una
receta unica e infalible que puede aplicarse paso a paso en todos los
experimentos. Pero si queremos que los alumnos entiendan cémo
se hace ciencia y como llegamos a saber lo que sabemos, la metodo-
logia cientifica en sus distintas formas (en especial la indagacion y
el debate de ideas a partir de evidencias) tiene que ser protagonista
permanente de la clase de ciencias. En los capitulos 5 y 6 ilustrare-
mos la incorporacion de esta dimension de la ciencia al aula.

A estos dos aspectos fundamentales de la ciencia —su conexion
rigurosa con la realidad de los sentidos y su elaborado arsenal de
métodos de indagacion— debemos agregar otros, igualmente carac-
teristicos y definitorios, que limitan y contextualizan a los primeros
dos. Muchas de las ideas mds importantes en ciencia no se derivan
de manera directa de la observacion de la realidad, sino que son el
fruto de la imaginacion humana. En general, estas ideas impuestas
sobre la realidad desde la mente humana se denominan “modelos
tedricos”, “teorias” o “construcciones tedricas”. Las nociones de gen,
atomo o energia han sido grandes actos de creacion, ideas inventa-
das para explicar la realidad, pero no derivadas directamente de la
simple observacion. Las nociones teéricas tienen un rol central den-
tro del pensamiento cientifico, no sélo por su alcance explicativo,
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22 La ciencia en el aula

sino porque ademas moldean aquello que consideramos o juzgamos
relevante en una observacion. Es por lo tanto crucial que los estu-
diantes de ciencia en un aula aprecien como surge y se valida una
idea tedrica, y como cambia con el tiempo por una combinacién de
evolucion interna, fuerzas sociales y evidencia empirica. Estas ideas
abstractas que se inventan para explicar la evidencia empirica cons-
tituyen lo que llamamos el “aspecto abstracto de la ciencia”. Si un
estudiante no logra distinguir con claridad entre una idea derivada
de la observacion directa y otra inventada para acomodar observa-
ciones, no sélo no podra entender de manera cabal la dinamica
interna del proceso cientifico, sino que tendra una vision fragil y
caricaturizada de conceptos cientificos importantes.

Asi como las teorias moldean nuestras observaciones, también las
fuerzas sociales dentro y fuera de la comunidad cientifica determi-
nan lo que conocemos y como lo conocemos. Tanto la formulacion
de ideas por parte de los cientificos como la construcciéon de co-
nocimiento por parte de los estudiantes son procesos sociales en
los que los participantes interactian unos con otros para poner a
prueba sus ideas y verificar si encajan con las de los demads. En la
actualidad se reconoce que el aspecto social del aula es un instru-
mento importante para una educacion eficaz, un instrumento que
esta ausente de las clases en que el profesor expone los contenidos
y los estudiantes toman nota y resuelven problemas sin interactuar
entre si. E]l “aspecto social de la ciencia” difiere de su contraparte
en el aula, y es necesario resaltar esa diferencia para poder hacer al
aula mas “cientifica”. Mientras que en el aula puede existir un arbi-
tro con autoridad, como puede ser el docente o el libro de texto, la
actividad cientifica construye sus conocimientos mediante el con-
senso informado de una gran multitud de participantes, ninguno de
los cuales es depositario a priori de la verdad. El proceso de criticay
mutua correcciéon por pares es caracteristico de la ciencia y aparece
en los sistemas de referato para la publicacion de articulos en revis-
tas profesionales y para la evaluacion de proyectos de investigacion.
Las ideas o explicaciones a las que la ciencia arriba no resultan “cier-
tas” mediante criterios objetivos, infalibles y externos al grupo que
debate sobre ellas; mds bien se aceptan cuando la vasta mayoria de
los participantes esta convencida mas alla de toda duda razonable.

A veces los estudiantes (o el publico lego en general) miran con
aprehension este aspecto de la ciencia, como si negara todos los
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Introduccion 23

demas. Si todo depende de consensos y no hay criterios “objetivos”,
definitorios, sentonces la ciencia es un mero juego subjetivo en el
que cualquier respuesta es valida? Para comprender que no es asi,
los estudiantes deben de alguna manera participar de la generacién
de conocimiento en grupo, a través de discusiones e intentos de per-
suasion, en los cuales la evidencia empirica y la l6gica interna cum-
plen un papel central. Este tipo de experiencia lleva a los alumnos
a entender que muchas veces los contextos culturales e historicos
afectan a —y son afectados por- las ideas cientificas en boga, y que
tabues culturales o personalidades intimidantes pueden determinar
qué problemas se investigan y qué descubrimientos son viables.

Todo esto parece sugerir que la base de una eficaz y rica educa-
cion cientifica consiste en reproducir en el aula las condiciones de
produccién de conocimiento que encontramos en el laboratorio o
equipo de investigacion, es decir, permitir que los estudiantes se su-
merjan en el libre juego de hacer ciencia como los cientificos. Una
posibilidad seria exponer a los estudiantes a un problema o serie de
problemas reales, o a una coleccion de fenémenos desafiantes, y de-
jar que ellos mismos generen las ideas y descubran las leyes cientifi-
cas. Este método de “jugar con las cosas y ver qué es lo que sucede”™
puede ser estupendo en la escuela primaria, pero no se puede pre-
tender que ninos o adolescentes descubran por si mismos las ideas
sutiles y poderosas de la ciencia.

Ocurre que muchas de las ideas importantes del conocimiento
cientifico son profundamente contraintuitivas, y no se llega a ellas
mediante las formas naturales de pensamiento del comun de la gen-
te. En otras palabras, podemos apostar que librados a su propio “des-
cubrimiento” los estudiantes no siempre llegaran a las ideas y com-
prensiones buscadas por el docente. Con frecuencia la ciencia es un
desafio al sentido comun. No so6lo las ideas cientificas suelen ser di-
ficiles, sino que la forma de pensar que caracteriza a la investigacion
cientifica debe ser ensenada y aprendida. A este aspecto critico del
pensamiento cientifico lo denominamos el “aspecto contraintuitivo
de la ciencia”. Lo trataremos en detalle en el capitulo 13,y en los capi-
tulos 14 y 15 daremos ejemplos de las formas en que el pensamiento

2 Llamado “enfoque por descubrimiento espontaneo”, o discovery learning en
la literatura en inglés.
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24 La ciencia en el aula

cotidiano, basado en el sentido comun, dificulta el acceso a ciertas
ideas cientificas, y de como se puede allanar el camino a los alumnos.

En definitiva, la misma investigaciéon que muestra lo inadecuado
de la educacion tradicional nos alerta sobre esquemas basados en la
exploracion sin guia por parte de los estudiantes. Es importante que
los estudiantes formulen sus propias hipotesis y aprendan de otros
mas avezados como comprobarlas o refutarlas. Es importante que
aprendan a realizar observaciones y extraer conclusiones de ellas, a
hacer simplificaciones y generar modelos, a identificar los supuestos
implicitos y tantos otros trucos del pensamiento cientifico. Una cla-
se tedrica clasica no puede brindar todas estas herramientas, pero
tampoco pueden surgir del mero juego. El docente debe crear las
condiciones que resulten una guia eficaz para la indagacion y el de-
sarrollo de las ideas cientificas por parte de los alumnos.

Estructura del libro

Este libro consta de cinco partes, cada una de las cuales examina
uno de los aspectos de la ciencia que hemos descripto en esta intro-
duccion. Cada parte comienza con un capitulo en el que se discute
el aspecto en cuestion, mostrando como se expresa en el quehacer
cientifico, como se puede llevar al aula y qué practicas pedagogicas
se pueden usar para incorporarlo a la tarea educativa. Cada uno de
estos capitulos expositivos va acompanado de dos capitulos ilustra-
tivos en los cuales se dan ejemplos concretos de actividades educati-
vas que incluyen las practicas pedagogicas sugeridas.

Ofrecemos ejemplos que ilustran una variedad de formatos, des-
de practicas de laboratorio y clases altamente centradas en el do-
cente, hasta guias de indagacion mediante las cuales los estudiantes
pueden construir su propio conocimiento, incluyendo también tea-
tralizaciones y discusiones abiertas. En cuanto al contenido, hemos
incorporado ejemplos de varias disciplinas, como la quimica, biolo-
gia, fisica y astronomia, entre otras.

Creemos que los ejemplos sugeridos exploran una cantidad su-
ficiente de temas y formatos como para dejar al lector con la idea
de que nuestro enfoque puede usarse en una gran variedad de cir-
cunstancias, y que no solo es posible sino deseable que los docentes
experimenten con sus propias actividades. Como en la investigacion
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Introduccion 25

cientifica, la innovacion en el aula depende en gran medida de la
creatividad individual y también, creemos, de la critica mutuayla ex-
ploracion conjunta. Al igual que en la investigacion cientifica, para
llegar a buen puerto en la ensenanza no existe un método unico o
una receta infalible. Pero cuanto mas involucrados estemos en el
proceso de desarrollo de las ideas, mds maravilloso sera el resultado.
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PARTE |

El aspecto empirico de la ciencia
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1. El mundo de los fendbmenos

En este capitulo iniciaremos nuestra discusion acerca
de los atributos que caracterizan a la actividad cientifica y que, de
acuerdo con nuestra postura, deberian ser introducidos en el am-
bito de la ensenanza. El primero de estos aspectos de la ciencia es
quizas uno de los mas prominentes pero, a la vez, también uno de
los mas faciles de olvidar a la hora de ensenar. Se trata de la indisolu-
ble conexion entre las ideas cientificas y el mundo de los fené6menos
que esas ideas buscan explicar.

La estrecha conexion entre el conocimiento cientifico y el mundo
fisico a nuestro alrededor es consecuencia del propésito fundamen-
tal de la actividad cientifica. Las ciencias naturales constituyen un
intento de lograr descripciones precisas y explicaciones compren-
sivas del mundo que nos rodea y esto supone la existencia de una
realidad que aprehendemos con nuestros sentidos. E1 conocimiento
cientifico se corrobora mediante la repeticion de observaciones de
-y experimentos sobre— esta realidad, y por lo tanto lo que afirma-
mos cientificamente® esta conectado en ultima instancia con nuestra
experiencia sensorial. Esto es lo que llamamos el “aspecto empirico
de la ciencia”.

Como veremos a lo largo de este capitulo, existen varias caracte-
risticas de la ensenanza tradicional que producen un cortocircuito
con este aspecto de la ciencia. El uso del libro de texto como fuente
altima de autoridad, la ausencia de clases practicas o de laboratorio,

3 Afirmar cientificamente implica que la afirmacién cumple con varios requisitos
que iremos dilucidando a lo largo de este libro. Hay otros tipos de afirmacio-
nes, por ejemplo, las que se basan en una doctrina o fe religiosa, en un sis-
tema legal o en un credo artistico. Estas no tienen por qué ser menos validas
que las cientificas, pero pueden ser muy diferentes.
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30 La ciencia en el aula

o la introduccién prematura de terminologia cientifica, es decir, an-
tes de la comprension de las ideas que le dan origen, son ejemplos
de las numerosas practicas en el aula que nos alejan de la ciencia
como realmente esy nos conducen a clases que no reflejan la l6gica
o la filosofia de una mente de veras “cientifica”. En este capitulo
queremos discutir con cierto detalle en qué consiste el aspecto em-
pirico de la ciencia, como se manifiesta en el quehacer del investi-
gador cientifico y cuando y de qué maneras esta ausente en las acti-
vidades del aula. Por ultimo, analizaremos qué tipo de actividades o
actitudes por parte del docente pueden reforzar este aspecto de la
ciencia en el trabajo con los estudiantes.

El aspecto empirico de la ciencia

Para un cientifico, las respuestas a sus preguntas deben estar avala-
das por observaciones o experimentos. El conocimiento cientifico
no es exclusivamente una construccion del pensamiento:* los pro-
ductos del pensamiento puro, por mas bellos que sean, no consti-
tuyen conocimiento cientifico si no dan cuenta de la realidad que
buscamos explicar o describir. Por supuesto, parte de la actividad
cotidiana de los investigadores radica en la construccion de mode-
los tedricos acerca de los mas diversos topicos, tema que abordare-
mos en el capitulo 7. Pero esos modelos s6lo seran considerados
validos en tanto y en cuanto se ajusten a observaciones y resultados
experimentales.

Una de las diferencias fundamentales entre la investigacion cien-
tifica y la ensenanza de las ciencias es que la primera busca producir
ideas nuevas y, por lo tanto, el territorio que el cientifico explora es
desconocido. Esto no es necesariamente asi en la ensenanza de las
ciencias: si bien el conocimiento a adquirir es desconocido por el
alumno, el docente sabe por lo general muy bien adénde hay que
ir, cual es el rumbo del “descubrimiento” y su meta final. Es mas,
el alumno sabe que el docente conoce ese camino y espera, por lo
tanto, que le sea revelado o, por lo menos, ser guiado hacia él.

4 En el sentido en que lo es la matematica, disciplina en la que, dados los axio-
mas, lo demas son deducciones que no necesitan una ratificacién empirica.
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Como el camino esta trazado, es facil olvidar en el aula los ori-
genes empiricos de las ideas cientificas y quedarse con el resultado
final, sin tener en cuenta como esas ideas se conectan con eviden-
cias en el mundo de los fenémenos (o, incidentalmente, olvidando
también sus bases historicas y las posibles controversias que hubie-
ran aparecido en el trayecto). Esto se da en extremo si se utiliza una
forma declarativa de ensenanza de las ciencias, en la que el docente
(o el libro de texto) les cuenta a los alumnos como “es” la realidad.
En este caso, la fuente fundamental del saber no es la observacion o
el experimento, sino la palabra consagrada en el libro de texto o en
la autoridad del docente.

Si queremos, por lo tanto, llevar adelante clases de ciencias con
espiritu cientifico, deberemos volcar gran parte de nuestros esfuer-
zos en basar el aprendizaje en los fenomenos y evitar la palabra reve-
lada (en un sentido didactico, no religioso) como fuente de conoci-
miento. Por otro lado, sabemos que es imposible que los estudiantes
descubran nuevamente, por si mismos, aquello que las mentes mas
brillantes de la humanidad tardaron siglos en develar. Estamos por
lo tanto ante un complejo problema: como preservar un aspecto
fundamental de la actividad cientifica en el contexto del aula.

Contacto directo con los fenémenos

Reconocer el caracter empirico de la ciencia en el aula implica, ante
todo, poner a los estudiantes en contacto con el mundo de los fenoé-
menos. Thomas Huxley, uno de los primeros cientificos en sostener
la importancia de introducir la ciencia en las escuelas, sostenia ya a
fines del siglo XIX que

la gran peculiaridad del entrenamiento cientifico [...] es poner
a la mente en contacto directo con los hechos, vy [...] extraer
conclusiones de hechos particulares conocidos a través de
la inmediata observacion de la naturaleza (cit. en De Boer,
1991).

Es importante reconocer dentro del curriculo cuales son aquellos
fenémenos que no les son familiares a los estudiantes e incluirlos de
alguna manera en los contenidos a ensenar en clase. ¢Qué sentido
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32 La ciencia en el aula

tiene explicarles a los alumnos por qué suceden cosas que ellos ni si-
quiera saben que suceden? Seguin nuestra experiencia, por ejemplo,
los estudiantes de secundaria tienen poca exposicion a fenémenos
de cambio de estado. Saben que el agua se congela y evapora, pero
rara vez han sido conducidos a observar que otras sustancias tam-
bién son capaces de estos cambios. Los chicos de hoy muy excepcio-
nalmente han visto fundir un metal. Cuando un trozo de parafina se
derrite, con frecuencia llaman “agua” a la cera derretida. Asi, cuan-
do hablamos de cambios de estado y su interpretacion molecular,
nos estamos refiriendo a una teoria alejada de las vivencias de los
alumnos. Y por eso consideramos fundamental que, en la medida de
lo posible, los alumnos adquieran experiencia “de primera mano”
sobre los fené6menos que queremos explicar.

Al observar fenémenos es importante dar a los estudiantes la
oportunidad de formar sus propias ideas sobre lo que ocurre y de
dar sus propias hipotesis antes de introducir la explicacion cientifi-
ca. Es deseable también inducirlos a formular predicciones, en es-
pecial aquellas que se puedan verificar experimentalmente. He aqui
un ejemplo. En el patio de la escuela cada alumno tiene una tarjeta
en la que ha hecho un pequeno agujero redondo y, de espaldas
al sol, mira la sombra de la tarjeta en el suelo y la luz en forma de
circulo en el medio. Preguntamos: “;Qué vamos a ver en medio de
la sombra de la tarjeta si hacemos un agujero cuadrado pequenor”.
Predicciones: “un cuadrado”, dicen los que opinan que la forma de
la imagen es la del agujero; “un circulo”, dicen los que opinan
que laimagen es redonda como el objeto luminoso (el sol).> Ahora,
y s6lo cuando los alumnos estan comprometidos con su prediccion
explicada, se hace la prueba.

Esta es, en parte, la estrategia de los museos de ciencias participa-
tivos, que surgieron para contrarrestar la tendencia centrada en los
libros, tedrica y abstracta, que invadia las escuelas. Los moédulos mas
exitosos en estos centros participativos son aquellos que ponen al vi-
sitante en contacto directo con fenémenos basicos de la naturaleza
y dan suficiente flexibilidad a las manipulaciones como para que el
visitante se haga preguntas del tipo: “¢Qué pasaria si muevo esto aca
o si pongo esto otro alla?”, y pueda contestarlas alli, interactuando

5 En el capitulo 14 discutiremos fendmenos parecidos a este con mas detalle.
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con el moédulo. Estos mismos criterios pueden ser usados exitosa-
mente para el diseno de actividades dentro del aula.

Otra estrategia interesante es exponer a los alumnos a fenéme-
nos llamativos para los que no hay una explicacion evidente. Por
ejemplo, mostrarles una mesa que “levita” sobre cuatro globos infla-
dos, uno debajo de cada pata, sosteniendo el peso de dos alumnos
sentados sobre ella. Estos fenémenos discrepantes (Harcombe, 2001),
llamados asi porque no concuerdan con lo que los alumnos espe-
ran ver, generan no solo curiosidad sino una necesidad genuina de
comprender por qué sucede lo que tienen ante sus ojos. Cuando las
observaciones resultan dificiles de conciliar con experiencias pre-
vias, se convierten en problemas para resolver y desafian a buscar
nuevas explicaciones.

Uso y abuso de las palabras

Presentar en clase abundantes experiencias que pongan a los estu-
diantes en contacto con la realidad que se busca explicar es un buen
comienzo para llevar el aspecto empirico de la ciencia al aula. Pero
hay que prestar atencion al uso de practicas verbales que puedan
interferir, insidiosamente, con este buen comienzo. La instruccion
en ciencias esta plagada de terminologia técnica, y la manera en
que introduzcamos esta terminologia tendra un profundo impacto
en la idea que los estudiantes se hagan de la ciencia y sus modos de
trabajo (Gellon y Furman, 2011).

Tomemos el ejemplo del fenémeno discrepante del apartado an-
terior (la mesa que “levita” sobre globos inflados). A lo largo de esta
investigacion, podremos introducir términos técnicos como “pre-
sion” y “fuerza” a medida que los alumnos necesiten nombrar los
fenémenos que estan observando y describiendo. Por el contrario, si
ha sido definida desde un comienzo, estaremos poniendo el énfasis
en la terminologia, no en las ideas asociadas, y, de ese modo, esta-
remos consagrando a la palabra y no a los fené6menos como fuente
de saber. Por ejemplo, un profesor que empiece la clase diciendo:
“Hoy abordaremos el tema ‘fuerzas’. Chicos, ¢qué entienden uste-
des por ‘fuerza’?”, parece indicar que el conocimiento reside en en-
tender el significado de la palabra “fuerza”, que puede buscarse en
el diccionario. El objeto de la fisica no es develar el significado de la
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palabra “fuerza” sino entender como interactian los objetos mate-
riales unos con otros y como esas interacciones afectan el movimien-
to de los objetos. Una clase de ciencias no debe buscar darles signi-
ficado a los términos. Por el contrario, los términos deben acunarse
justamente para poder referirse a fené6menos presenciados e ideas
formuladas que se conocen pero no han sido nombrados todavia.

Con frecuencia los estudiantes creen que nombrar un fenémeno
es entenderlo, que comprender radica en nombrar algo o referirse
a terminologia sofisticada. “sPor qué caen las cosas?”, pregunta, por
ejemplo, el profesor.

“Por la gravedad”, contestan los estudiantes, sin agregar ninguna
claridad al asunto. Decir “gravedad” no explica el fen6meno, sim-
plemente lo nombra. Serd importante entonces exponer a los es-
tudiantes a las formas en que las ideas se desarrollan y evolucionan
en ciencia, y tener un especial cuidado en c6mo, cuando y por qué
se introducen en clase los términos técnicos, poniendo el énfasis en
los fenémenos y conceptos involucrados y no en las palabras que los
denotan.

Richard P. Feynman, un fisico que fue galardonado con el Premio
Nobel en 1965, cuenta que su forma de pensar (jque era podero-
sisima!) fue muy influida por su padre, quien lo llevaba a caminar
cuando era chico y le mostraba los pdjaros y las plantas. El padre le
decia: “No importa como se llama. Lo que importa es que es marrén
con el pecho amarillo y del tamano de un gorrién y vive en clima
frioy...”. En otras palabras, lo importante eran las caracteristicas fi-
sicas y el comportamiento del pajaro. Asi, en otro lugar, en otro pais
y con otro idioma, se podia individualizar al pdjaro sin tener que
saber su nombre (claro esta que a los efectos de la comunicacién
con otra gente, conocer el nombre del pdjaro no esta de mas, pero
esa es otra cuestion).

Al cenirnos lo mas estrictamente posible a esta secuencia fendmeno-
idea-terminologia, estamos utilizando la secuencia légica que sigue la
investigacion cientifica. Comenzando por la introduccién de una se-
rie de fenémenos, y permitiendo que los estudiantes se familiaricen
con ellos mediante el juego y la exploracion, se podran desarrollar
las ideas fundamentales de la unidad que se esta estudiando. Pero
serda importante concentrarse en los conceptosy en las ideas sin dar-
les nombres particulares sino usando palabras de todos los dias que
permitan describir lo que se ve. Recién cuando las ideas hayan sido
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comprendidas diremos: “Bueno, a esto que vemos aqui los cientifi-
cos lo llaman”. El uso de esta secuencia puede hacerse explicito a los
estudiantes de modo que se sumen conscientemente al esfuerzo de
pensar las ideas primero y disponer de los términos técnicos cuando
sea adecuado.

Veamos, como ejemplo, una estrategia que hemos usado con éxi-
to para introducir el tema de las fuerzas balanceadas. Les damos a
los estudiantes globos inflados con helio y ganchitos para papel. Los
ganchitos son para colgar del hilo que sujeta el globo y asi agregarle
peso. Les pedimos a los alumnos que traten de lograr, con ayuda
de los ganchitos, que los globos no suban ni bajen sino que queden
suspendidos a una determinada altura en el aire. Durante esta activi-
dad se discute en qué condiciones los globos suben, en cuales bajan
y en cuales alcanzan un equilibrio. En sucesivas clases se expone a
los alumnos a otros objetos en flotacion y a los efectos balanceado-
res de los resortes. A partir de estas experiencias, hablamos luego de
la cancelacion de efectos, de la flotacion, de como las superficies s6-
lidas ejercen una fuerza contra los objetos que descansan en ellas...
y todo ello sin introducir ningun término técnico. Al final, ponerle
nombre (fuerza neta, fuerza normal, friccion, etc.) a esos fenome-
nos que ellos ya conocen bien por su propia experiencia resulta la
parte mas sencilla del proceso.

Definiciones operacionales y definiciones de corte teérico

La incorporacion del aspecto empirico de la ciencia en el aula no in-
volucra solamente fenémenos, experimentos, practicas de laborato-
rio u objetos reales. La manera misma en que definimos un término
técnico tiene impacto en c6mo y hasta qué punto incorporamos los
aspectos empiricos de la ciencia en el aula. Asi, si definimos un tér-
mino mediante una receta de operaciones prdcticas a seguir, esta-
mos dando lo que se llama una “definicién operacional” (Hempel,
1973). Una definicién operacional incluye formas de medicién y
criterios inequivocos. Por ejemplo, si decimos que “velocidad” es “el
cociente entre la distancia recorrida por un objeto en movimiento
y el tiempo que le tomo a ese objeto recorrer esa distancia”, esta
claro que la velocidad de un objeto se define mediante las siguientes
operaciones: medir la distancia que recorre, determinar el tiempo
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que le lleva recorrerla y dividir el primer niamero por el segundo.
Si contrastamos esta definicion con otras “estilo diccionario”, como
“cudn rapido se mueve un objeto” o “celeridad en un movimiento
uniforme”, veremos claramente la base empirica de la definicién
operacional (Bateson, 1990; Maturana y Varela, 1984).

Existe otro tipo de definiciones muy importantes en ciencia y que
no son operacionales: son las definiciones de corte tedrico en las
cuales un término se define dentro de un marco teérico determina-
do. Por ejemplo, la teoria atémica provee un marco de referencia
para definir toda una serie de términos. Una “sustancia” es un “sis-
tema compuesto de s6lo un tipo de molécula”. Un “elemento” es un
“sistema compuesto de s6lo un tipo de atomo”. Estas definiciones
no son operacionales, ya que se basan en conceptos teoricos previos
y no en operaciones a realizar. Una definiciéon operacional de “ele-
mento” es: “un sistema que no puede ser descompuesto mediante
reacciones quimicas en otros sistemas con propiedades distintas”.®
En otras palabras, si nos dan un frasco con un liquido desconocido y
nos preguntan si se trata de un elemento, sélo tendremos que tratar
de descomponerlo quimicamente: si lo logramos, el liquido no es
un elemento; si no lo logramos, el liquido es un elemento.

Los diferentes tipos de definiciones promueven distintos aspec-
tos del conocimiento cientifico si son introducidos en el orden
adecuado (Gellon y Furman, 2011). La definicién operacional,
por su naturaleza, evoca nuestra experiencia sensorial y el espa-
cio donde se realizan las operaciones (laboratorio, campo, etc.),
y de esa manera nos fuerza a un punto de vista empirico. Las de-
finiciones tedricas, en cambio, surgen como fruto de los cuerpos
de teoria, los cuales por lo general son elaborados a fin de dar
sentido a una vasta gama de observaciones o fené6menos prima-
rios. Es decir que el orden natural en la construccion de las ideas
cientificas por parte de los investigadores va desde observaciones
crudas a edificios cada vez mds complejos de teorias que buscan
aunar dichas observaciones. La introduccion demasiado temprana
de definiciones de corte teorico viola esta secuencia propia de la

6 Esta definicion asume que tenemos también definiciones operacionales de
los términos “reaccion quimica” y “descomposicion”, pero ambas definiciones
son posibles sin utilizar el término “elemento”.
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ciencia y redunda en la mistificacion de los términos usados. Intro-
ducir términos basados en edificios te6ricos que ain no han sido
levantados por los estudiantes es forzarlos a aceptar un conjunto
de ideas sin fundamento racional, como conocimiento revelado
en vez de construido. Las definiciones operacionales, por el con-
trario, refuerzan la idea de que los términos son usados para des-
cribir cosas concretas del mundo real. Ahondaremos en el tema de
las construcciones teoricas al discutir los aspectos abstractos de la
ciencia en la tercera parte de este libro.

Evolucion de la terminologia cientifica

La terminologia cientifica es dinamica: los términos se definen
y redefinen a lo largo de la historia a medida que los cientificos
aprenden mas sobre los fenémenos que estudian. Serd interesante
exponer a los estudiantes a esta vivencia de que los términos cien-
tificos evolucionan junto con nuestra comprension de la realidad.
Por ejemplo, una clase de dinamica puede comenzar usando una
definicion simple del concepto de fuerza, basada en la sensacion
fisica de nuestros musculos. Luego puede introducirse una defini-
ciéon dentro del marco aristotélico de pensamiento, como “aquello
que mueve las cosas” o “sin fuerzas no se puede sostener el movi-
miento”. Esta puede evolucionar a tiempos galileanos aceptando
el principio de inercia: “una fuerza es aquello que inicia o detiene
el movimiento pero no es necesaria para mantenerlo”. Asi, a través
de refinamientos puede llegarse a una definiciéon que introduz-
ca las leyes segunda y tercera de Newton y haga referencia a la
aceleracion. Normalmente los cursos de la escuela secundaria se
detienen en esta definicion como la correcta, pero un estudian-
te acostumbrado a percibir que las definiciones van cambiando a
medida que refinamos nuestras ideas no se sorprendera si en el
futuro es necesario cambiarla una vez mas para introducir nuevos
refinamientos teéricos (por ejemplo, “fuerza es aquello que cam-
bia la cantidad de movimiento de un objeto, considerando a la
masa como funcion de la velocidad”).

Mostrar que los términos evolucionan en su significado es otra ma-
nera de bajar a las palabras de su pedestal de autoridad y convertirlas
de a poco en nada mas ni nada menos que herramientas de pensa-
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miento y comunicaciéon. Nuestros alumnos deberan apreciar que las
palabras estan al servicio de nuestro pensamiento y no al revés.

Las experiencias de laboratorio

Hemos dicho que la secuencia que usamos para desarrollar una
idea puede tener impacto en cuan ajustada estara la clase a los as-
pectos empiricos de la ciencia. Esto es especialmente cierto en el
caso de las practicas de laboratorio. Una practica de laboratorio en
la cual s6lo se verifica lo que se estudi6 antes en la clase teoérica no
promueve un pensamiento empirico. Por el contrario, sugiere que
la verdad estd en los libros o en la cabeza del profesor y que los ex-
perimentos son simplemente maneras de comprobar una de esas
verdades, no una forma de descubrirlas. Una buena practica en el
aula es la de desarrollar ideas a partir de experiencias o practicas de
laboratorio y no al revés; en otras palabras, no utilizar las practicas
de laboratorio para demostrar o confirmar ideas desarrolladas en
el pizarréon. Esta forma de proceder tiene la virtud de desterrar del
aula la frase: “El experimento me dio mal”. ;Como puede “dar mal”
un experimento? Solo si se sabe de antemano cudl “deberia” ser la
respuesta. Y aun asi: si el experimento no dio el resultado esperado,
se necesita hacer comprender al alumno que se obtuvo lo que tenia
que dar en las condiciones imperantes. Quizas habia un circuito mal ar-
mado —es decir, armado en forma distinta de la deseada— o tal vez la
sustancia quimica usada no era pura como se creia sino que estaba
contaminada. Buscar la fuente de la discrepancia entre el resultado
real y el esperado es parte del hacer buena ciencia.

Mas alla del experimento

El experimento no lo es todo y no todo es experimento. Esta palabra
evoca cosas diferentes para alumnos y docentes y para cientificos.
Para un cientifico, un experimento es una manipulacién deliberada
de la realidad que se hace a fin de obtener una respuesta concreta
a una pregunta o de poner a prueba una idea o hipétesis. En el
contexto escolar, un experimento es algo manual que se hace en un
laboratorio, en general usando materiales e instrumental especifico.
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Caen en esta categoria clases que, en realidad, son demostracionesy
que muchas veces no movilizan la cognicién de los chicos. Por suer-
te muchas de las tareas que se hacen en los laboratorios escolares
pueden ser transformadas en un experimento de verdad o, al me-
nos, en una actividad educativa que involucre a los estudiantes, los
desafie mentalmente y esté mucho mas en sintonia con el aspecto
empirico de la ciencia. En cambio a veces consiste simplemente en
no dar la respuesta final antes de hacer la actividad, sino dejar que
los alumnos se enfrenten, aunque sea por un momento fugaz, con la
sorpresay la necesidad de interpretar sus resultados. Furman (2007)
propone varias formas de transformar lo que ella denomina “recetas
de cocina” en buenas practicas educativas para el aula de ciencia.
Varios ejemplos de este tipo de propuestas pueden encontrarse en
las secuencias didacticas del proyecto Escuelas del Bicentenario.”

Ademas, existe un sinfin de actividades que no son experimentos
pero si herramientas totalmente validas del arsenal empirico de los
investigadores cientificos. Muchas ciencias —como la astronomia o
areas enteras de la geologia, la biologia y las ciencias de la atmosfe-
ra— trabajan sin hacer experimentos y sélo con observaciones. Las
descripciones, clasificaciones, mediciones, los estudios de correla-
cién son todas actividades de orden empirico que no son experi-
mentales y cuya implementacién en el aula es mucho mas sencilla
que un experimento (Gellon, 2008).

Construyendo ideas “desde cero”

Si quisiéramos respetar el aspecto empirico al maximo posible, de-
beriamos desarrollar actividades en las que las ideas se construyeran
“desde cero”. En un programa de este tipo, los estudiantes empie-
zan usando so6lo sus sentidos y su experiencia cotidiana, dejando
conscientemente de lado conceptos y términos cientificos escucha-
dos o aprendidos con anterioridad. Por ejemplo, una investigaciéon
sobre el movimiento de la Tierray el Sol puede introducirse asi: “In-

7 Escuelas del Bicentenario: material para docentes de ciencias naturales, vols.
de 1° a 6° grado, Buenos Aires, IPE-Unesco, 2011. Informacion disponible en
<educacion.udesa.edu.ar/ciencias/?page_id=14>.
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tentemos olvidarnos de lo que conocemos sobre como se mueven la
Tierray el Sol, y vamos a tratar de explicarlo a partir de lo que nos
dicen nuestros sentidos, como si fuéramos antiguos exploradores
del cielo”. A partir de alli se desarrollan investigaciones o discusio-
nes que van construyendo un tejido de conceptos: se suceden las ob-
servaciones, hipotesis y la construccion de modelos hasta desarrollar
las ideas buscadas. En este esquema no existe un texto “verdadero” y
la informacion que brinda el docente es muy limitada.

En este tipo de trabajo los estudiantes avanzan por un proceso de
descubrimiento guiado, altamente digitado por el diseno del pro-
grama de ensenanza. En este abordaje, igual que en la investigacion
cientifica real, los conceptos se construyen sélo por lo que la expe-
riencia requiere o permite: no se usan formulas del estilo “esto ha
sido probado por otros cientificos” o “esto es asi porque lo digo yo”.

Existe un interesante programa de este tipo de abordaje “desde
cero” que desarrolla todos los conceptos fundamentales de circuitos
eléctricos (Steinberg y otros, 2004). Pero debe reconocerse que la
creacion de un programa de este tipo conlleva un trabajo formida-
ble y supone muiltiples evaluaciones con estudiantes. En los cam-
pamentos cientificos organizados por Expedicion Ciencia la mayor
parte de las actividades parten “desde cero”. Esta tradicion ha dado
origen a materiales utilizables en el aula que incluyen actividades
sobre circuitos eléctricos, carga electrostatica, células y herencia, o
destilacion de madera.”

Uso de proxis y datos ajenos

Los cientificos no siempre desarrollan sus ideas a partir de sus pro-
pios resultados experimentales u observaciones. Con mucha fre-
cuencia analizan material ajeno y sacan de €l sus propias conclu-
siones. Georges Cuvier, el padre de la paleontologia, describié la
anatomia del megaterio y, a partir de un dibujo del esqueleto que
se encontraba en Madrid, determiné que se trataba de un animal
extinto. Cuvier jamas vio los huesos originales, pero esto no le im-

8 Las actividades se pueden descargar desde el sitio web <www.expedicion-
ciencia.org.ar>.
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pidié publicar una interpretacion seminal y revolucionaria de su
significado. Muchas veces los paleontélogos recurren a calcos, fotos
y dibujos para sus estudios.” Este material, que no es el original o
verdadero, funciona como un sucedaneo; con frecuencia se usa el
término “proxi” para referirse a estos sucedaneos.

Si los propios investigadores pueden usarlos como si se tratara de
la fuente primaria de informacion, bien pueden hacerlo nuestros
alumnos en las aulas. Dibujos bien realizados, fotos y modelos pue-
den ser una fuente enorme de datos frescos a partir de los cuales los
estudiantes pueden construir ideas en pleno ejercicio del aspecto
empirico de la ciencia y sin haber realizado un experimento. Por
ejemplo, para trabajar la estructura celular es posible recurrir a una
multitud de imagenes de microscopia optica y electrénica como las
que hay en muchos atlas histolégicos (ejemplos muy bellos pueden
encontrarse en el trabajo clasico de Porter'” y Bonneville, 1968, o
en Hammersen, 1982). También se pueden usar fotos o dibujos
de huesos, picos, estructuras anatomicas y videos que muestren el
comportamiento, la forma y el color de animales y plantas. El sitio
Biolnteractive de la prestigiosa Howard Hughes Medical Institute
posee un repositorio de videos de altisima calidad filmica y acadé-
mica sobre la evolucién biologica.

Muchos cientificos se han destacado por arribar a conclusiones
valiosisimas a partir de los datos de otros. James Watson y Francis
Crick elaboraron la estructura en 3D de la molécula de ADN a par-
tir de las imagenes de difraccion de rayos X de Rosalind Franklin
y de los datos de composicion y estructura de bases nitrogenadas
de Erwin Chargaff y otros. Ellos no hicieron ni un experimento o
medicion. John Dalton (1766-1844) enunci6 su ley de Proporciones
Multiples (uno de los verdaderos hitos fundacionales de la Teoria
Atoémica) usando los datos ya publicados por muchos otros quimi-
cos. Nuestros alumnos también pueden llevar adelante razonamien-

9 La técnica de camara licida se usaba frecuentemente para obtener dibujos
precisos de fosiles muy pequenos (Gould, 1989).
10 Keith Porter, junto con George Palade, fue uno de los pioneros del uso
del microscopio electrénico en el estudio de la estructura celular. Ade-
mas de ser quien puso a punto las técnicas, es el descubridor del reticulo
endoplasmatico.
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tos a partir de datos de “otros” y esto los pondrd en un contacto
mayor con el aspecto empirico de la ciencia que si uno les da la
conclusion ya digerida. Gellon (2009a) presenta un ejercicio de esta
naturaleza con los datos historicos reales que obtuvo A. L. Lavoisier
cuando investigaba el problema de la transmutacion del agua en
los inicios de su carrera cientifica. El sitio web Biolnteractive, al que
nos referimos mas arriba, contiene una seccion de datos extraidos
de trabajos cientificos listos para ser usados en el aula; a veces son
tablas, otras veces graficos o esquemas; en todos los casos van acom-
panados de guias de preguntas para el aula. Es un verdadero tesoro
de oportunidades para traer el aspecto empirico de la ciencia al aula
sin necesidad de experimentos en el laboratorio.

Otra técnica de enorme utilidad para nuestras clases consiste en
narrar un experimento —con la profundidad y el nivel de detalle
que el docente juzgue oportuno y adecuado para sus estudiantes—
contando las preguntas, el enfoque, los aparatos o las técnicas que
usaron los investigadores y, finalmente, los resultados obtenidos.
Expedicion Ciencia ha desarrollado una actividad llamada “Células
y herencia” en la que se exploran los inicios de la teoria cromosomi-

ca de la herencia con experimentos narrados, datos ajenos y fotos
(Gellon y Goldweic, 2011).

Analisis del origen de las formulas

Las famosas “férmulas” de la fisica y la quimica son expresiones ma-
tematicas que los alumnos usan para resolver problemas numéricos.
En el mundo escolar generalmente no son mas que herramientas
algebraicas, pero estas “férmulas” son la codificacion de importan-
tes leyes derivadas empiricamente. Un excelente ejercicio consiste
en recorrer el origen empirico de esas leyes.!"' :Quiénes determina-
ron las leyes, con qué mediciones, usando qué tipo de aparatos y
dispositivos? ;Tenemos acceso a los datos originales de esos experi-
mentos para analizarlos nosotros? Las formulas de friccion estatica
y dinamica son faciles de reconstruir con experimentos mentales y

11 Un ejemplo de este tipo de recorrido para la ley de Coulomb de interaccion
electrostatica puede encontrarse en Gellon (2009b).
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muchas veces con experimentos reales, simplemente usando un di-
namometro y diferentes superficies. La conservacion del momento
lineal (o cantidad de movimiento) se puede deducir del analisis de
colisiones astutamente planeadas. Las leyes basicas de la calorime-
tria son facilmente medibles en experimentos sencillos, pero tam-
bién pueden ser descriptas. Lo mismo ocurre con los experimentos
de Boyle sobre los gases. Seria interesante que los alumnos supiesen
céomo funcionan los barémetros, termoémetros, eudiometros y las
balanzas usados originalmente para descubrir estas regularidades
fundamentales de la naturaleza. En estos casos se puede explorar no
s6lo el aspecto empirico de la ciencia, sino también el metodologico
(véase el capitulo 4).

La dinamica de la indagacion en el aula

Son numerosos los aspectos del trabajo en el aula que promueven la
verdad revelada y hacen dificil un acercamiento empirico a la cien-
cia. Algunos son verdaderamente sutiles. Por ejemplo, el manejo de
los tiempos puede tener un impacto considerable en la construc-
cion de ideas de los alumnos. Pensar requiere tiempo, sobre todo
en relacion con la elaboracion de explicaciones y de predicciones a
la que nos referifamos mas arriba. Y ese tiempo no es uniforme: al-
gunos alumnos necesitan mas tiempo que otros. Al trabajar con dia-
logos y preguntas orales es importante tener en cuenta la labor de
la investigadora y docente estadounidense Mary Budd Rowe (1978),
quien sostuvo, sobre la base de muiltiples estudios, que luego de ha-
cer una pregunta es necesario que el docente espere por lo menos
tres segundos antes de volver a hablar y otros tres segundos después
de la respuesta del alumno. Estos tiempos de espera mejoran mu-
cho la calidad de los didlogos durante el proceso de indagacion ya
que le permiten al alumno interpelado elaborar su respuesta y, des-
pués de formularla, ampliarla y agregar comentarios. Sin embargo,
las investigaciones muestran que muy pocos docentes cumplen con
estos tiempos de espera y que, cuando los ponen en practica, acos-
tumbrados a esperas de menos de un segundo, esos tres segundos
les resultan increiblemente largos.

¢Qué pasa con las brevisimas pausas que se les suelen dar a los
alumnos para elaborar contestaciones? Sucede que, cuando el
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alumno no tiene tiempo para pensar en una respuesta adecuada,
la pregunta del docente se vuelve retorica y es seguida por la res-
puesta que da el propio docente. Asi es como, al no dar lugar al
proceso de construccion por parte del alumno, las ideas toman el
caracter de verdades reveladas. Esto muestra hasta qué punto la
dinamica de la relacién entre alumno y docente desempena un
papel importante en el aprendizaje.

¢Como respetar el aspecto empirico de la ciencia en el caso
de fenébmenos que no se pueden observar en el aula?

No siempre es posible exponer a los alumnos a los fen6menos natu-
rales, sobre todo cuando tratamos los aspectos mas modernos de la
ciencia. Los fenémenos que buscan entender los cientificos no son
s6lo aquellos que podemos ver, tocar u oir, sino también todos los
que detectamos mediante instrumentos que extienden nuestros sen-
tidos (por ejemplo, telescopios para detectar lo que esta muy lejano,
microscopios para detectar lo que es muy pequeno, termometros
para detectar temperaturas muy altas o muy bajas). La ciencia actual
describe la naturaleza de galaxias lejanas, el inicio del universo, tem-
peraturas impensables, velocidades inauditas, cosas que pasan den-
tro de nuestras células y que no podemos ver, y fuerzas que somos
incapaces de experimentar con nuestro cuerpo. Sabemos ahora que
la luz tiene colores (como el ultravioleta) que no somos capaces de
distinguir con los sentidos, porque nuestras investigaciones, teorias
e instrumentos nos dicen que asi es. El docente de ciencias debe ser
extremadamente ducho (y al mismo tiempo cauto) para proveer
la evidencia suficiente a fin de convencer al estudiante de que esas
“cosas invisibles” existen.

¢:Como respetar el aspecto empirico de la ciencia en el caso de
fenémenos que no podemos observar en el aula? El hecho de que
no podamos observarlos no significa que no podamos describir-
los. Ya hemos mencionado el uso de proxis como dibujos, fotos y
videos y también el de experimentos narrados y resultados ajenos.
En todos estos casos, deberemos siempre hacernos estas sencillas
preguntas: “¢Como sabemos que esto es asi?” y “:Cudl es la eviden-
cia que sostiene esta o aquella afirmacion?”. A veces las evidencias
empiricas de las ideas que afirmamos son faciles de evocar o de

#YoMeQuedoEnCasa
© Gabiriel Gellon y otros. © Siglo XX| Editores Argentina



El mundo de los fenémenos 45

imaginar, pero otras no. Por ejemplo, explicamos los fenémenos
que vemos en circuitos eléctricos diciendo que se deben a un flujo
de electrones dentro del cable. ;Como sabemos que son electrones
los que fluyen dentro del cable (o, para el caso, como sabemos que
hay “algo” que fluye)? Una excelente practica para todo docente
de ciencias es tratar de indagar cuales son las evidencias empiricas
de cada concepto que se quiere ensenar. Esto muchas veces nos
llevara a analizar en detalle los hechos histéricos que condujeron
a esas ideas.

La historia de la ciencia brinda ejemplos riquisimos acerca de
como las ideas cientificas se construyen a partir de la observacion
y exploracion de fenémenos. Estos ejemplos historicos le dan vida
al tema y muestran el drama y la pasion del descubrimiento. Por
supuesto, no basta con decir que Boyle vivi6 en tal época y descu-
brié esto y aquello sobre los gases. Tendremos que ver cudles eran
las preguntas que se hacia, por qué eran relevantes, qué sabiay qué
no podia saber, qué decian sus contemporaneos, qué mostraron sus
experimentos, qué cosas sus experimentos 70 mostraron pero eran
en principio posibles. Esto ayudara a mostrar que los cientificos no
consiguen las respuestas simplemente pensando: de alguna manera
deben obtenerlas de la realidad.

En suma, para poder aprender a pensar cientificamente los estu-
diantes deben comprender como los investigadores formulan ideas
para explicar la realidad que percibimos. No basta con decirles que
la ciencia es empirica; es necesario modelar ese “empiricismo” en
cada paso que demos en el aula. Al mismo tiempo, deberemos estar
alertas acerca de qué tipo de conductas del docente contradicen el
espiritu empirico de la labor cientifica. Hemos identificado algunas
de esas actitudes y hemos propuesto, a lo largo de este capitulo,
formas de crear actividades y ambientes en el aula que promuevan
tal espiritu.

Para finalizar, resumiremos en el siguiente apartado estas suge-
rencias, a las cuales cada docente podra agregar las propias. En
los capitulos 2 y 3 discutiremos en detalle dos ejemplos concretos
de como introducir el aspecto empirico en el aula de ciencias. El
capitulo 2 gira en torno del mundo de los fenémenos en la clase
de quimica. En el capitulo 3 se brinda una guia de preguntas para
enmarcar actividades destinadas a construir el concepto de carga
eléctrica.
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Practicas pedagégicas sugeridas para destacar
el aspecto empirico de la ciencia

¢ Brindar la oportunidad a los estudiantes de observar feno-
menos y de formar sus propias ideas sobre ellos.

e Usar la secuencia “fendmeno-idea-terminologia” al explo-
rar un tema.

e Utilizar preferentemente definiciones operacionales en
lugar de definiciones de corte tedrico.

e Modificar o refinar conceptos y definiciones de términos
sobre la base de nuevas observaciones o ideas.

e Desarrollar ideas a partir de experiencias o practicas de
laboratorio.

e Convertir “recetas de cocina” en actividades de
indagacion.

e Usar proxis o sucedaneos de la experiencia directa: fotos,
videos, descripciones, dibujos.

e Usar narraciones de experimentos.

e Plantear experimentos imaginarios e interpretar resultados.

e Explicar el origen empirico de “formulas” tradicionales (como
las de friccion, calorimetria, leyes de los gases, etc.).

e Usar actividades de exploracion guiadas que arranquen
“desde cero”, es decir, que fomenten que los estudiantes
construyan sus ideas de acuerdo con lo que perciben.

e Realizar actividades empiricas sencillas como observar
objetos y fendbmenos, hacer descripciones, dibujos y
mediciones.

e Prestar atencion a la dinamica del aula; por ejemplo,
brindar suficiente tiempo a los alumnos para que piensen 'y
elaboren sus respuestas a las preguntas del docente.

e Poner especial atencion en indagar la evidencia empirica
que lleva a formular conceptos cuando se trata de fené-
menos No observables en el aula.

e Considerar casos histéricos, analizando la secuencia de
desarrollo de una idea a partir de las observaciones y
experimentos e incluyendo la definicion y redefinicion de
términos.
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