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Presentaciéon

Al iniciar la presentacién de este libro no puedo sino reiterar mi perspectiva teo-
rica en el ambito al cual este libro le da cabida: la educacién cientifica en una
sociedad compleja.

Estamos de acuerdo, que las nueva finalidad de la ensefianza de las ciencias natu-
rales en un mundo en permanente transformacion, ha de ser el de proporcionar
una cultura y educacion cientifica ciudadana para que los nuevos actores y auto-
res de los tiempos venideros comprendan ‘de verdad’ y valoren el conocimiento
cientifico a una escala planetaria. Ello requiere un nuevo profesional docente en
este ambito, reclamando una genuina transformacién de los modelos de forma-
cién inicial y continua del profesorado de ciencias.

Desde 2007, en nuestros diferentes proyectos de investigacién nacionales y de
colaboracidn internacional, hemos reportado hallazgos interesantes, aunque to-
davia discretos, sobre los diversos modos de pensar que profesores y estudiantes
de secundaria ponen en juego a la hora de (re)construir significados cientificos
en las clases de ciencias. A partir de estos hallazgos y complementando con un
analisis detallado de aspectos metacientificos (histdricos, socioculturales, episte-
moldgicos y didacticos), hemos disefiado y validado con los mismos profesores,
secuencias de ensefianza para el aprendizaje del enlace quimico, el metabolismo,
la membrana celular, calor y temperatura, interacciones especificas, entre otros
conocimientos contemplados en el curriculo explicito escolar de Chile, que dan
cuenta del desarrollo y promocion de Competencias de Pensamiento Cientifico
especificas en el estudiantado de secundaria. Siguiendo en esa misma idea, nos
propusimos compartir con la comunidad aspectos tedricos y practicos de nuestro
programa de investigacién que pudieran ser Gtiles para el profesorado de ciencias
naturales, contribuyendo al desarrollo de aprendizajes de calidad y con equidad.

La actividad cientifica escolar debe promover el desarrollo de CPC, a partir de la
necesidad de resolver situaciones problematicas que requieren planteamientos
nuevos desconocidos hasta ahora (la actividad cientifica como un proceso conti-
nuo). Un analisis de la situacion actual en el terreno de la formacién de compe-
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tencias, arroja la carencia de sistemas y situaciones evaluativas que, de manera
coherente vy sistematica, den cuenta del desarrollo de las competencias en ge-
neral, y de pensamiento cientifico, en particular. De ahi surgen en gran medida,
las pdginas de esta nueva publicacién de nuestro laboratorio. Es uno mas de los
indicadores de productividad, generados a luz de las directrices epistemolégicas y
metodoldgicas de los Proyectos AKA-04, FONDECYT 1110549 y Proyecto Puente
021/2013, que se materializa hoy en este libro, constituido por 7 capitulos de alta
factura y reflexién, derivadas de la génesis tedrica surgida a partir de diferentes
trabajos de campo, cuya evidencia empirica sera compartida en una proxima pu-
blicacién durante el 2014. Su finalidad, en relacion a los proyectos mencionados,
es contribuir a la promocidn y desarrollo de una reflexidon tedrica acerca de la
nocién de competencias de pensamiento cientifico (CPC) como un componente
relevante a la hora de intervenir en la formacion docente, considerando las ten-
dencias internacionales en la materia.

En el animo de valorar significativamente los aportes de mis companeros y com-
pafieras, que colaboran en este programa de investigacion internacional, es mi
deber como Director destacar que los valiosos materiales contenidos en sus di-
ferentes capitulos trascienden la orientacidn tedrica que les da cabida, para con-
vertirse en un valioso estimulo, aunque discreto e inacabado, para la reflexidn y
el estudio tedrico del aprendizaje y ensefianza de las ciencias y la formacién del
profesorado.

Todos los capitulos, recogen el espiritu permanente de nuestro Laboratorio GRE-
CIA (www.laboratoriogrecia.cl ) y abordan con rigurosos fundamentos y discrecio-
nalidad una tematica de gran actualidad e importancia practica (CPC). Se situan
razonablemente en un terreno donde, ciertamente, muchos aspectos tedricos de-
ben ser aun esclarecidos e investigados en profundidad, pero que resultan de gran
interés considerar, generando desafios educativos para la iniciativa, la innovacion
Yy, en suma, la actividad cientifica escolar de profesores y estudiantes, cuyo deseo
ha de manifestarse siempre que interpreten el mundo desde el conocimiento,
que cotidianamente proporciona la ciencia de los eruditos y la ciencia escolar a la
animacién argumentada y debidamente justificada del curriculo escolar.

En cada uno de los capitulos se advierte y suma de manera natural, una coinci-
dencia hacia la promocién de la actividad independiente de los estudiantes; hacia
la busqueda reflexiva, la toma de conciencia y la elaboracién auténoma de ideas,
puntos de vista, materiales y recursos por parte del profesorado. La solucion vy
re-solucién de problemas en el aula de ciencias, se constituye asi en el eje verte-
brador del andlisis y evaluacién de nuestra tematica; es decir, orientar al pensa-
miento cientifico del estudiantado, hacia niveles superiores competenciales, tales
como la argumentacion, la justificacién de las ideas y explicaciones de los sujetos
que aprenden a interpretar el mundo con teoria mediante procesos cognitivos
complejos y unicos.
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Proporcionamos asi, a los docentes de ciencia, investigadores y responsables de
la formacién de profesores/as, mediante esta compilacion, particular, por cierto
siempre incompleta y polémica, desde la enseiianza de las ciencias, directrices
tedricas razonables concebidas como un apreciable intento de colaboracién con
la toma de Decisiones de Disefio Didactico (DDD), orientando a cada docente en
aspectos de naturaleza tedrica y metodolégica, necesarios para contextualizar los
modelos tedricos de la ensefianza y aprendizaje de las ciencias.

Por ultimo, quisiera enfatizar que, el selecto grupo humano que configura esta
produccién literaria, es un privilegio y un ejemplo de auténtica humanidad para
el lector. Su sencillez, compromiso, talento y convicciones que compartimos,
derivadas de nuestras experiencias de investigacion, formacion y desarrollo pro-
fesional en Espafia, Brasil, México, Colombia, Argentina y Chile, resaltan por el
respetable conocimiento en sus disciplinas de origen y afectos por los tdpicos que
se abordan en el libro. Por tanto, no queda menos que reconocer el hecho de
gue hayan aportado su esfuerzo y concitado voluntades para poner a nuestra dis-
posicién tan importante material educativo, que seguramente trascendera en el
tiempo y contribuird humildemente a mejorar algunas dimensiones relevantes de
la educacion cientifica en un momento particular de la historia de nuestros paises,
en un momento privilegiado para aprender a leer el mundo desde las emociones,
el lenguaje, los valores y la cultura.

Dr. Mario Quintanilla Gatica

Presidente de la Sociedad Chilena de Didactica,
Historia y Filosofia de la Ciencia (Bellaterra)
Director del Laboratorio GRECIA

Profesor Asociado Facultad de Educacion.
Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Santiago de Chile, marzo de 2014
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Resumen

En los ultimos cincuenta afios se han producido cambios importantes en la ma-
nera de concebir, desarrollar y evaluar la educacién cientifica formal. La “nueva”
ensefianza de las ciencias se dirige ahora a todos los publicos y se plantea objeti-
vos ambiciosos, no exentos de cierta cuota de utopia, alrededor de la necesidad
de formar ciudadanos y ciudadanas de pleno derecho. Actualmente existe, en la
comunidad académica de la diddctica de las ciencias, consenso acerca de que esos
objetivos requieren de una nueva componente curricular, la llamada naturaleza
de la ciencia (cf. Matthews, 1994; McComas, 1998; Aduriz-Bravo, 2005). Entende-
remos aqui por naturaleza de la ciencia un conjunto de contenidos metacientificos
(principalmente provenientes de la epistemologia, la historia de la ciencia y la so-
ciologia de la ciencia), ecléctica y pragmdticamente seleccionados y fuertemente
transpuestos, con el fin de que tengan valor para una educacion cientifica de cali-
dad para todos y todas (Aduriz-Bravo, 2005, 2008).

Creemos que la naturaleza de la ciencia, como componente curricular emergente,
nos ayudaria a desarrollar, en las clases de ciencias, una genuina actividad cientifica
escolar (lzquierdo, 2000), en la cual se pongan en marcha diferentes procesos
cognitivos y linglisticos “de alto vuelo” usuales de la investigacion cientifica (cf.
Sanmarti e Izquierdo, 1997; Sanmarti, 2003). Entre estos procesos (que a su vez
requieren de procedimientos, habilidades, capacidades, competencias, etc., de
orden superior), podriamos mencionar los siguientes, que nos parecen sumamente
relevantes por sus productos epistémicos: la explicacién y la argumentacion;
el uso de las analogias y metaforas; los razonamientos (deductivos, inductivos,
abductivos...); la generacion y la puesta a prueba de hipétesis; la recuperacion,
el tratamiento y la presentaciéon de informacién cientifica; la modelizacion; la
narrativa (cf. Aduriz-Bravo, 2005, 2007).

En linea con esta idea de actividad cientifica escolar, los profesores y profesoras,
cuando ensefiamos ciencias en el marco de la educacién formal en cualquier ni-
vel educativo, sabemos que es muy importante tratar en nuestras aulas diversas
cuestiones metacientificas relativas a qué es la ciencia, cdmo se elabora, cudl es
su grado de validez, como representa el “mundo real”, como cambia a lo largo del
tiempo, qué relaciones establece con la sociedad y la cultura de su época, como
se comunica y se difunde, cudl es su valor para la vida cotidiana y para el ejercicio
de la ciudadania, cudles son sus maneras de hablar y escribir sobre los fenémenos
y las ideas, cuales son los modos en que genera “evidencias” para fundamentar lo
que dice, etc. Todas estas ideas de naturaleza de la ciencia dan robustez epistemo-
Iégica a una actividad cientifica escolar auténoma y creativa, y nos permiten abrir
el juego a genuinas competencias de pensamiento cientifico (CPCs) que sean pro-
pias de la ciencia escolar. En este capitulo nos proponemos fundamentar, desde
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un punto de vista epistemoldgico, las competencias de pensamiento cientifico
gue creemos educativamente deseables (Quintanilla et al., 2012; Quintanilla et
al., 2013a, 2013b).

1.1 ;Qué nocién de “competencia de pensamiento cientifico”
y para qué finalidades educativas?

La nocién de competencia cientifica, que esta ganando terreno muy rapidamente
en la discusién actual alrededor de la calidad de la educacidn en ciencias (cf. OECD,
2007), nos remite a una persona (“sujeto competente”) que es capaz, que sabe,
que puede hacer, que tiene capacidad reconocida para afrontar una situacion, que
posee un cierto grado de dominio de habilidades y de recursos para la accion.
En este sentido, esta fuertemente vinculada a la posibilidad de enfrentarse con
problemas genuinos y de resolverlos exitosamentel. Un sujeto competente es
alguien que desarrolla un conjunto coordinado de acciones para captar, pensar,
explorar, atender, percibir, formular, manipular e introducir cambios en un
entorno especifico dado, acciones que le permiten desempefiarse mediante una
interaccion eficaz (cf. Bruner, 1961).

A nuestro juicio, se habria de poner el foco en la generacion —entre el estudian-
tado— de competencias de orden superior epitomicas (esto es, caracteristicas o
ejemplares) de las ciencias, competencias que podriamos llamar “cognitivolingtiis-
ticas” (cf. Sanmarti, 2003), puesto que demandan la activacion de habilidades de
pensamiento complejas y la produccion de textos de alto nivel de elaboracion.
Entre estas competencias, como dijimos, estarian la formulacidn y la contrasta-
ciéon de hipétesis; la explicacion y la argumentacion cientificas escolares; el uso del
pensamiento analdgico (a través de modelos analdgicos, analogos concretos, epi-
tomes, similes y metaforas); los diferentes modos de inferencia; y la narrativa. Por
tanto, una de las finalidades principales de la educacién cientifica de hoy en dia
habria de ser el lograr nifios y nifas, adolescentes y jévenes capaces de dar sen-
tido a su intervencidn activa en el mundo, de tomar decisiones fundamentadas, y
de establecer juicios de valor robustos poniendo en marcha, de forma auténoma
y critica, esas competencias cognitivolinglisticas para dar coherencia a su pensa-
miento, su discurso y su accion sobre el mundo natural.

1 Para el famoso Programme for International Student Assessment (Programa para la Evaluacién Internacio-
nal de Alumnos) de la OECD, en su documento PISA 2006, la competencia es “la capacidad de los alumnos
para aplicar conocimientos y destrezas en materias clave y para analizar, razonar y comunicarse de manera
efectiva mientras plantean, resuelven e interpretan problemas en situaciones diversas” (OECD, 2007; tra-
duccidn al castellano hecha por la el Grupo Santillana en 2008, pag. 18; disponible on-line en diversos sitios
web).
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Entonces queda planteada una cuestion central para la investigacién y para la
innovaciéon en didactica de las ciencias: écomo generar y fomentar este tipo de
competencias en nuestros estudiantes? Nos encontramos frente al desafio de
disefiar, llevar adelante y evaluar nuevas practicas de ensefianza de las ciencias,
en todos los niveles de escolaridad (desde el infantil hasta el universitario), que
sean profundamente educativas y emancipadoras, esto es, que formen personas
realizadas, criticas, auténomas, participativas, solidarias, tolerantes. En esta
linea, se hace necesaria la recuperacion de un modelo de ciencia como actividad
profundamente humana: hecha por humanos y para humanos (cf. Izquierdo, 1996,
2000, 2005c).

Desde una perspectiva menos tecnicista, podemos considerar las competencias
en ciencias —como en las demas dareas curriculares— a modo de “pilares
fundamentales de la educacion” (Delors et al., 1996). Para el llamado “Informe
Delors”, esos pilares serian: conocer, hacer, ser y vivir juntos. En el espacio que
nos convoca, el de la ensefianza de las ciencias “naturales” (también llamadas
“experimentales”), los pilares de una educacion cientifica de calidad para todos
y todas se traducirian y especificarian en los cuatro elementos constituyentes de
una genuina actividad cientifica escolar basada en modelos tedricos (cf. Izquierdo,
2004, 2005a, 2005b, 2007): intervenir en el mundo, pensar con teorias, hablar y
escribir con diversos sistemas de comunicacion, y perseguir finalidades de acuerdo
con ciertos valores. Para ello se requiere conocimiento disciplinar, contextos
significativos, determinadas capacidades (Aduriz-Bravo, 2012) y una actitud
favorable a la construccién de conocimiento experimental. Desarrollaremos este
requisito mas adelante.

En este contexto actual de cambios ideoldgicos, politicos, tedricos y metodoldgicos,
se busca también superar la época de los instrumentos de evaluacién “calificatoria”
formulados por el profesorado, el texto o la institucidn. Se trata ahora de poner
en relieve las preguntas de los y las estudiantes, que los profesores y profesoras
escuchan y conducen, mostrando asi que consideran que aquellos tienen “algo
para decir” sobre el mundo que nos rodea. El profesorado de ciencias asume una
doble posicidn: 1. de orientador de los procesos de adquirir y usar el conocimiento
cientifico “normativo” que es traido al aula, a menudo por el mismo profesor
o profesora; y 2. de creador de un ambiente evaluativo intencionado donde,
ademas, las preguntas cientificas de los y las estudiantes cobren sentido y valor.
Segun lo dicho, las competencias de pensamiento cientifico representarian una
combinacion dindmica de atributos en relacién con conocimientos, habilidades,
actitudes y valores que capturan los “resultados” de un aprendizaje conseguido
dentro de un programa educativo mas amplio y enriquecedor, en el que los y
las estudiantes son capaces de demostrar de manera no reproductiva que han
aprendido ciencia y que pueden ponerla en accion ante las disimiles situaciones
que se les presentan (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001).
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Entonces, la competencia de pensamiento cientifico es entendida aqui como
la capacidad de responder con éxito a las exigencias personales y sociales que
nos plantea una actividad (cientifica en este caso) o una tarea cualquiera en
el contexto del ejercicio de la ciudadania, e implica dimensiones tanto de tipo
cognitivo como no cognitivo. Cada competencia se basa en una combinacion de
aptitudes cognitivas y practicas de orden diverso (mental, material, discursivo,
decisional...), que se ponen en funcionamiento conjuntamente para la realizacion
eficaz de una accién. En las competencias, conocimientos, motivaciones, valores,
actitudes, emociones y otros elementos sociales y culturales se aunan de forma
significativa para producir resultados. Asi, una competencia es un tipo de
conocimiento complejo que siempre se ejerce en el seno de un contexto que le da
sentido (Quintanilla, 2006; Aduriz-Bravo, 2012).

1.2 La construccion de sujetos cientificamente competentes

Pese a que las competencias, tal como se las ha conceptualizado desde los mas
diversos posicionamientos tedricos, presentan una naturaleza elusiva, nuestro
intento de especificarlas esta dirigido a conformar una representacion de ellas
gue no se limite a determinar “maneras de hacer”, sino que ademas ponga de
manifiesto las cualidades “deseables” de lo que queremos denominar el sujeto
cientificamente competente. Desde nuestra mirada, ese sujeto que utiliza
competentemente los modelos tedricos (escolares) para intervenir en el mundo,
siguiendo determinados valores y valiéndose de determinados lenguajes, se
constituye como agente de un hacer transformador sobre el mundo, ajustado
en forma “moderadamente racional” a determinadas finalidades epistémicas,
que incluyen la capacidad de hacerse preguntas significativas (o hacer suyas,
significativamente, las que propone el profesor/a), de contestarlas por medio de
la aplicacion de modelos tedricos que son patrimonio colectivo, y de intervenir
en el mundo segun un determinado sistema de valores consensuados, pero
histéricamente dependientes (Etcheverria, 2002).

El sujeto cientificamente competente es capaz de identificar situaciones proble-
maticas y de abordarlas con la conciencia de los recursos cognitivos, discursivos y
materiales propios que constituyen su “perfil personal de actuacion”. Desde esta
consideracién, la competencia emerge como un atributo de los sujetos compe-
tentes y no es “impuesta” desde afuera; ella se corresponde con un determinado
aspecto de la actuacion sistemdtica como persona autdnoma, critica, solidaria y
tolerante. La competencia cientifica, entonces, nos serviria a modo de herramien-
ta tedrica de valoracién y evaluacién de la manera en que los distintos sujetos
identifican, enfocan y resuelven las situaciones a que se enfrentan en su vincu-
lacién con los fendmenos naturales (Quintanilla et al., 2012; Quintanilla et al.,
2013a, 2013b).
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Nuestra idea es tratar de identificar estas competencias de pensamiento cientifico
escolar, caracterizarlas, y establecer las funcionalidades didacticas de cada una
de ellas en el disefio de una genuina actividad cientifica escolar. Lo haremos de
una manera poco dogmatica, abierta a las emergencias que se producen en las
auls reales, en las cuales aprenden y se educan jévenes con expectativas de vida
y de trabajo muy diversas. Para ello debemos ponernos de acuerdo en algunas
caracteristicas de la actividad de los cientificos y de su producto, eso que llamamos
“ciencia” (lo haremos en el siguiente apartado), y luego elaborar estrategias para
que en la escuela se produzca actividad cientifica escolar y su producto, la ciencia
escolar. Las CPCs escolares que identificaremos son las que deberian adquirirse a
lo largo de este proceso.

1.3 Las competencias de pensamiento cientifico
y el modelo cognitivo de ciencia escolar

Muchos de los esfuerzos tedricos y aplicados para el mejoramiento de la calidad
de la educacién cientifica se han centrado en la exploracién de qué ciencia se ha
de ensefiar en nuestras clases, en los diferentes niveles educativos, para que ella
tenga un auténtico valor para la formacién de los ciudadanos y ciudadanas. No-
sotros (cf. Izquierdo, 2000, 2004, 2005a, 2007; Aduriz-Bravo, 2002; Quintanilla et
al., 2012) intentamos establecer una base epistemolégica para la ensefianza de
las ciencias a la luz de algunas nociones contemporaneas sobre la naturaleza de la
ciencia, lo cual puede constituir un aporte valioso a la reforma curricular si se plan-
tea desde perspectivas diferentes pero complementarias y “sintonizadas”: episte-
mologia e historia de la ciencia, psicologia del aprendizaje y ciencia cognitiva, que
enriquecen y desarrollan la propia diddactica de las ciencias. Con ello, hacemos un
esfuerzo para sintonizar con las actuales reflexiones acerca de la naturaleza de la
ciencia, que se hallan muy alejadas de las que muchos profesores en activo reci-
bieron en su formacidn y que se perciben aun en los medios de comunicacion de
masas.

Un hecho evidente es que cualquier innovacion educativa (y la educacién compe-
tencial lo es) deberia hacerse a partir de la formacion misma del profesorado de
ciencias, o por lo menos tener en cuenta la preparacién profesional del docente;
por lo tanto, es muy importante que se tenga una concepcion de “ciencia” y de
“actividad cientifica” que esté fundamentada en las actuales aportaciones de la
epistemologia y de la historia de la ciencia.

Para las concepciones realistas de ciencia, las teorias cientificas intentan describir,
al menos parcialmente, como es el mundo. Esto significa que en el mundo hay
“cosas” (entes) que se pueden caracterizar por sus propiedades, estructura y fun-
cion: sustancias, animales, vegetales, particulas, tipos de energia, etc. Segun este
principio, las teorias son “descripciones” al menos parcialmente verdaderas de
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lo que pasa en el mundo real. Esta puede resultar una postura estimulante para
el andlisis e interpretacion de los hechos —y de las propias teorias— en las clases
de ciencias. Su principal dificultad es que dos teorias pueden dar explicaciones o
interpretaciones equivalentes de un fenédmeno, provocando la duda de cudl de las
dos interpretaciones realizadas es “mads real”. El punto central es llegar a modeli-
zar, en las explicaciones cientificas, para dar coherencia, consistencia y robustez a
las representaciones del estudiantado, de tal manera que, conscientes de la inter-
pretacidon que hacen de los fendmenos (o de la manera de resolver los problemas
que aquellas representaciones comportan), puedan modificar paulatinamente
esas ideas con mas y mejor informacion, en un proceso de desarrollo que va des-
de lo “instrumental-operativo” hacia lo “relacional-significativo” (cf. Labarrere y
Quintanilla, 2006; Quintanilla et al., 2012).

El actual acercamiento “naturalizado” a la epistemologia afirma que la seleccién
de teorias se realiza mediante un proceso complejo que incluye la interaccidn
social y cultural y el juicio personal (cf. Giere, 1992). Se plantea asi la racionalidad
como hipotética o instrumental, en tanto que se puede manifestar en diversos
grados dependiendo del contexto y las variables que se estudien. Las leyes
no serian, entonces, generalizaciones empiricas bien confirmadas, sino que
dependerian del juicio del cientifico y del contexto en el que se analiza la ley.
En una concepcion naturalizada de la ciencia existe una constante busqueda de
“verdades” transformadoras y significativas, que es parte de la esencia misma de la
actividad cientifica. Consecuentemente, un enfoque naturalizado de la resolucion
de problemas cientificos en el aula habria de poner su atencidn en la experiencia,
la cultura, el lenguaje y el pensamiento de los y las estudiantes, caracterizando
un proceso de desarrollo que no comienza ni termina en la escuela, pero que se
pone en marcha cuando ellos se enfrentan a asumir la resolucién de un problema
cientifico (Quintanilla et al., 2012).

Este “modelo cognitivo de ciencia” (Giere, 1992) se ajusta muy bien al modelo
de ciencia que queremos ensefiar. Ronald Giere (1992) utiliza este modelo para
la ciencia de los cientificos, proponiendo que, para saber cdémo es una teoria
cientifica, es necesario saber cémo la utilizan, de hecho, los cientificos y cientificas
en su desempefio profesional. De esta manera, él sugiere analizar cémo aparecen
las teorias en los libros de texto especializados y cdmo los cientificos se valen
de ellas en sus discusiones en contextos especificos altamente refinados. Giere
califica su postura como realismo naturalista o realismo pragmadtico, al considerar
que la ciencia intenta representar e interpretar el mundo con determinadas
ideas abstractas extremadamente generales producto de una laboriosa creacion
colectiva. Es “naturalista” porque pretende explicarlosjuiciosy decisiones cientificas
a partir de los criterios propios de los cientificos y no de principios racionales de
caracter general, tal y como lo planteaba la epistemologia mds tradicional, de



22 Las Competencias de Pensamiento Cientifico desde ‘las emociones, sonidos y voces’ del aula

corte positivista. Esta seria, por asi decirlo, la novedad epistemoldgica de este
modelo. La drdstica separacidén entre sujeto y objeto, que era un requisito de la
ciencia moderna en una etapa histérica anterior, se desdibuja y con ello se hace
posible una visién de “ser humano” en la cual la creatividad y las emergencias
de significado tienen cabida en funcién de nuevas preguntas y nuevos valores y
finalidades.

Nosotros nos apropiamos de estas orientaciones para una propuesta de ensefianza
de las ciencias “epistemolégicamente fundamentada” en los aportes de la
llamada concepcion semdntica de las teorias cientificas, el reciente giro cognitivo
de las disciplinas cientificas sociales y la llamada visién basada en modelos de
la epistemologia actual. Los planteamientos de un modelo cognitivo de ciencia
escolar permitirian, asi, mas o menos “entrar” en la ciencia del aula. Entre los
postulados de los que partimos, podemos destacar los siguientes: 1. el mundo
se interpreta con modelos tedricos; 2. el método de interpretacion es evolutivo y
natural y por lo tanto muy diverso; y 3. los modelos y las interpretaciones han de
tener un “sentido humano”.

El modelo de modelo cientifico que propugna Giere puede disefiar un camino
apropiado, con valor educativo, para la transposiciéon del saber. Esta linea de
trabajo nos parece muy interesante y prometedora para enfrentar el proceso
de ensefianza de las ciencias, ya que permite establecer prudentes conexiones
entre los modelos tedricos (el mundo de las ideas), los sistemas reales (trabajo
experimental, manipulacion de lo real) que ellos pretenden representar, tanto
en cientificos como entre el profesorado y el estudiantado (cf. Quintanilla, 1997)
y los lenguajes con los cuales pueden comunicarse los resultados. (cf. Giere,
1992; Izquierdo, 2000). De esta forma, se piensa, se hace y se expresa la ciencia
conectando permanentemente estos tres elementos sin separar la teoria de lo
empirico, como lo sugiere la concepcidon semantica, que insiste en destacar el
significado de las entidades tedricas en el mundo real.

Uno de los elementos interesantes que postula este modelo de ciencia es el
“racionalismo hipotético”, que significa que, si alguien (cientifico, profesor de
ciencias) tiene una meta, va hacia ella planteando cémo hacerlo “en el camino”.
En definitiva, las comunidades cientificas y las personas saben valorar si se acercan
bien o mal a las metas consensuadas, sobre la base de una construcciéon comun
de un “hecho paradigmatico” y una interpretacion del mismo desde “diferentes
miradas” del mismo fenémeno (diversidad de explicaciones cientificas en el
estudiantado). En este sentido, el estudio de cémo funciona una comunidad
(en nuestro caso, el aula de ciencias) y cuales son sus “criterios de racionalidad”
nos acerca a una “racionalidad moderada”, apta para comprender la ciencia que
ensefiamos y para instalar esta nueva finalidad de impregnar una légica distintiva
de enfrentar al sujeto que aprende con la resolucion de problemas cientificos.
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Vamos a ver si estas consideraciones nos permiten concretar algo mas la nueva
orientacidn que estamos proponiendo para la ensefianza de las ciencias y también
anticiparnos a las previsibles dificultades que vamos a encontrar para hacerlo.

1.4 Hacia una caracterizacion de la actividad cientifica
escolar “competente”

Tal como se pregunta José Antonio Marina (2005), équién en nuestros dias no
aspira a vivir resueltamente, sin sentirse atrapado por la ignorancia, la pobreza,
el desanimo o la violencia? Las CPCs han de contribuir a alcanzar una aspiracion
de este estilo: a una vida humana digna, combatiendo la ignorancia. Entonces,
las CPCs se podrian ver como competencias bdsicas en las que interviene el ser,
el conocer y el compartir, concretadas en “hacer ciencia”. Esta es la novedad:
hemos de recrear para el estudiantado su propia experiencia cientifica en el aula,
con finalidades educativas que no son las de la propia ciencia erudita. Por ello,
esta recreacioén es una tarea especifica del profesorado de ciencias, asi como las
preguntas y retos que plantea tal tarea son los propios de la investigacion en la
diddctica de las ciencias.

Asi, los desafios que se plantean la investigacién e innovacién didacticas son
muy importantes y, a medida que intentamos alcanzarlos, las dificultades se nos
aparecen de manera mas nitida, sin que ello nos impulse a abandonar la tarea,
sino todo lo contrario. Nos damos cuenta de que “trabajar por competencias” en
la escuela a partir de los planteamientos que acabamos de hacer es un camino
gue sélo puede andarse si, a la vez, se innova profundamente la ensefianza de
las ciencias, segun la orientacion de lo que hemos venido llamando, de manera
premonitoria, “ciencia escolar” o, mejor, “actividad cientifica escolar” (ACE). Se
nos puede criticar el adjetivo, apelando a que la ciencia es como es y no admite
este tipo de matices. Sin embargo, como que huimos de las definiciones (porque
sélo se puede definir de manera rigurosa lo que ya ha terminado v, por ello, se ha
vuelto obsoleto) y como que destacamos que la funcidn educativa de la escuela es
proporcionar un futuro humano al estudiantado, no tememos afirmar que la ACE
tiene caracteristicas especificas que no son las de los cientificos, sin que deje de
compartir otras, las que la identifican como cultura humana surgida del deseo de
conocer y de explicar a los demas lo que nos parece veridico para fundamentar asi
la vida de las personas (Fernandez et al., 2002).

Es muy importante poder dar algunas pistas para iniciar este camino, que pro-
bablemente iremos recorriendo, paso a paso, durante muchos afios. Quizas una
metdfora nos ayude a anticipar la tarea que nos espera: si la vida de cada cual es
avanzar con resolucién a través de un paisaje mas o menos abrupto, sabiendo que
sera necesario inventar soluciones y establecer alianzas, la ciencia escolar que di-



24 Las Competencias de Pensamiento Cientifico desde ‘las emociones, sonidos y voces’ del aula

sefiamos ha de proporcionar algun recurso para el camino. Ese recurso seria el de
conectar a los alumnos y alumnas con personas que vivieron el gozo de conocer y
experimentar, que se convierten en compafieros de viaje. Ello les proporcionaria
pautas de intervencién y control de fendmenos, para superar y anticipar peligros;
les ofreceria un cierto mapa de lo que va a ser el camino que, a la vez, ayudara a
abrir nuevos senderos. Si bien este tipo de camino muestra lo poco que saben (es-
tan aprendiendo con dificultad) y qué es lo que si se sabe (ilos cientificos son hu-
mildes!), también proporciona gozo el saberse menos ignorantes en aquello que si
que se ha aprendido y que ya se puede utilizar.

Una vez establecida la dependencia de la ciencia escolar con las finalidades
educativas de la escuela, concretadas en dar un futuro humano a nuestros
estudiantes, debemos comprometernos con determinados contenidos cientificos;
si no los hay, no pueden alcanzarse genuinas CPCs. Con ello queremos recordar
gue algunas veces se confunden las competencias con las capacidades humanas;
aparece entonces un numero ingente de “competencias”, porque las capacidades
humanas (cognitivas, emotivas, morales, sociales...) son innumerables... y los
profesores de ciencias nos encontramos un poco perdidos. Para nosotros, las
competencias escolares podrian asimilarse a ecuaciones (funciones que se aplican
a un argumento) cuya resolucidon es una actividad determinada realizada con
éxito. En ellas, como ya se ha dicho, intervienen actitudes y capacidades (las de los
alumnos, que deben desarrollarse al maximo) que se hacen operar en un contexto,
y un conocimiento que debe interesar a los alumnos, ser relevante para su futuro
y necesario para comprender los modelos mas basico de las ciencias en la etapa
educativa de que se trate.

La reflexién a partir de este punto, puede desarrollarse en tres direcciones:

1. Identificar contextos en los que se plantean los problemas relevantes que
requieren ACE y, consecuentemente, CPCs;

2. establecer los modos de comunicacién que permitiran interacciones “com-
petentes” entre las personas y los fendmenos; y

3. construir los conceptos para relacionar fenédmenos y construir explicaciones.

Podemos imaginar que son senderos diferentes que se encuentran en una
encrucijada, alli donde confluyen los problemas (el hacer), las soluciones (el
pensar) y las maneras de comunicarlas (los lenguajes). Los alumnos sdélo alcanzan
esa encrucijada si la ACE ha tenido éxito; sin el profesor o la profesora, los senderos
les llevarian quién sabe addnde. Los profesores, en cambio, lo hacen a la inversa,
parten de la encrucijada a la que habran de conducir a sus alumnos, porque saben
a dénde quieren llegar, anticipan las dificultades de los alumnos y seleccionan los
itinerarios por los cuales deberan transitar.
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La encrucijada de la cual parte el profesor y a la cual llegan los alumnos determina
una manera de transitar por los tres senderos que puede estar bien o mal; la
evaluacion adquiere, entonces, caracteristicas muy especificas en una ensefanza
por competencias.

Hemos dicho ya que la competencia requiere una actividad realizada con éxito. Por
lo tanto, va a ser necesario que el alumnado comparta un determinado sistema
de valores para saber si lo que hace esta bien o mal. La actividad humana es muy
compleja: requiere un agente que hace algo en unas condiciones determinadas y
con algunas consecuencias (Echeverria, 2002). Ademas, en la actividad escolar, los
agentes son varios, y deben sintonizar sus respectivas acciones. Por todo ello, es
evidente que son muchos los valores que deben satisfacerse en las aulas y que van
a hacerlo en diferentes grados, de manera que la evaluacién va mucho mas lejos y
es mas matizada de lo que pueda representar un nimero del 0 al 10, como ha sido
habitual hasta hace poco.

Ha llegado el momento de concretar algo mds estas reflexiones, y lo haremos
destacando cuales son los valores que deberdn satisfacerse como requisito para
considerar que la actividad cientifica escolar se ha llevado a cabo con éxito en un
aula de ciencias. Esos requisitos seran los que permitan decidir si se sabe de qué
se habla cuando se habla, si se es capaz de transitar entre lenguajes diferentes, si
se puede explicar un fenédmeno relevante mediante modelos, y si tiene en cuenta
el impacto de las intervenciones experimentales en el mundo. Dicho en otras
palabras, las competencias de pensamiento cientifico principales (“epitdmicas”)
gue se manifiestan en la ACE son: saber preguntar, relacionando las preguntas con
la respuesta; explicar, relacionando hechos y teorias; aplicar los conocimientos
segun finalidades... sabiendo, eso si, que determinar si las finalidades son buenas o
malas es algo que va mas alla de lo que podemos decir desde las ciencias y requiere
tener claro qué significa vincular el “vuelo de la inteligencia” a la construcciéon de
la dignidad humana.

1.5 Algunas reflexiones finales

Asi pues, si los profesores disefilamos bien nuestras clases, disponemos de
una hoja de ruta que hemos elaborado para que nuestros alumnos transiten
adecuadamente por senderos que han de acabar confluyendo, segun valores que
progresivamente adquirirdn contenido. Pero los alumnos también tienen una
hoja de ruta suya, mas o menos implicita, que les llevaria probablemente hacia
otras metas. Ahora los alumnos, en una escuela constructivista, tienen mas voz, se
sienten mas autdonomos; pero el profesor siempre de alguna forma ha de “saber
mas”, y no puede frustrar las ganas de conocer, sin las cuales la escuela no tiene
sentido. Hacer bien el oficio de profesor es ahora mas exigente, porque formar
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personas competentes, implicadas en su aprendizaje y que no hablen un bla-bla sin
sentido en sus vidas es dificil; pero también es mucho mas interesante. Nos parece
qgue una reflexidn sobre el significado de la ciencia y el valor del conocimiento y
de su construccién (considerando que es una de las mas legitimas aspiraciones
humanas, que no puede negarse a nadie) puede ayudar a ser competente en la
nueva docencia que proponemos (Quintanilla et al., 2013).

Esta hoja de ruta puede establecerse segin determinados compromisos que
podemos compartir y que hacen posible elaborar curriculos de ciencias mas o
menos similares, en diferentes paises y para diferentes niveles educativos, siempre
y cuando estemos de acuerdo en qué tipo de actividad y de acciones pueden llevar
a cabo con una cierta autonomia nuestros alumnos?.

Para poder llevar a cabo actividades cientificas escolares “competentes” (estas
encrucijadas de las que venimos hablando), se han de establecer determinados
compromisos (relacionados con los tres senderos que convergen):

o Compromiso con los modelos basicos de las ciencias (conceptos cientificos
escolares): es habitual que los conceptos cientificos sean, para los alumnos,
simples palabras cuyo significado se estipula en un diccionario. Los profeso-
res de ciencias sabemos que son mucho mas: toman sentido en un modelo
cientifico que, segln Giere, incluye una manera determinada de actuar y de
hablar.

o Compromiso con los retos basicos de la humanidad (contextos de una acti-
vidad sociocientifica): escoger los contextos en los cuales se desarrollan y se
ponen a prueba las competencias de pensamiento cientifico (CPCs) de los
alumnos es dificil, y requiere estar abierto a las demandas sociales (a consi-
derar dignos de estudio temas que surgen en la prensa, que son de interés
pero en los que quizas nunca hemos pensado), a escuchar a los alumnos, y
a explorar, como profesores, situaciones que nunca habiamos considerado
y que debemos estudiar de nuevo.

o Compromiso con la diversidad de lenguajes (modos de comunicacion): las
ciencias se caracterizan por comunicar sus resultados mediante simbolos,
graficos, esquemas y analogias... También la actual sociedad de la informa-
cion utiliza diversidad de recursos semidticos que se han de saber interpre-
tar, combinar y utilizar para comunicar y para construir conocimiento.

El valor de la ciencia escolar esta en la nueva mirada que ha podido generar en los

2 Vamos a poner algunos ejemplos: Del CO2 a la madera... y vuelta a empezar; El agua de un ma-
nantial: su sabor, su itinerario por la tierra, las sustancias que lleva disueltas; ¢ Cdémo funciona
un teléfono mavil?; Contemplar el firmamento: el telescopio, la luz, la composicién de los pla-
netas, propiedades de la materia, orientarse; El arte de cocinar: mezclas y transformaciones.
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niflos y nifias concretos, en sus nuevas manos que piensan, en su pensamiento
capaz de transformarse en accién. Esta en haber brindado por la inteligencia que
inventa soluciones y marcha con decisién. Esta en haber sabido hacer avanzar en
humanidad al grupo al haber superado, aunque sea poco, la ignorancia.
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Resumen

En los ultimos afios, un numero creciente de estudios se estan centrando en
el analisis del discurso argumentativo en diferentes contextos del aprendizaje
en ciencias (por ejemplo, Driver et al., 2000; Jiménez-Aleixandre et al., 2000;
Kelly y Takao, 2002; Zohar y Nemet, 2002). Estas obras dibujan, entre otros, dos
perspectivas. La primera destacan la importancia del discurso en la construccién
de los conocimientos cientificos (Knorr-Cetina, 1999; Latour y Woolgar, 1986) y las
consecuencias para la educacion (Boulter y Gilbert, 1995; Erduran et al., 2004). La
segunda una perspectiva socio-cultural (Vygotsky, 1978; Wertsch, 1991) sefiala el
papel de la interaccidn social en el aprendizaje y los procesos de pensamiento, y
pretende que el aumento de procesos de pensamiento se originan en actividades
socialmente mediadas, particularmente a través del lenguaje. En ambas
perspectivas podria afiadirse un interés en la participacién democratica, que exige
un debate entre los diferentes puntos de vista, en especial el lugar que toma el
conocimiento cientifico. La implicacion es que la argumentacion es una forma de
discurso que tiene que ser objeto de apropiacidén por parte de los estudiantes y
se ha de ensefiar explicitamente a través de instrucciones adecuadas, de tareas
disefiadas, enmarcadas y desarrolladas bajo ciclo de aprendizaje (Sanmarti, 2002) y
de modelizacién (lzquierdo, 2004; Merino, lzquierdo, Arellano, 2008). No obstante
aqui emerge una particular problemdtica educativa. Ya que nuestros docentes
han de promover y desarrollar en sus estudiantes, ergo, cdmo hacerlo (punto de
partida), mediante qué tipo de actividades (desarrollo) y particularmente, cémo
evaluar (cierre) este discurso.

Considerando lo anterior, en este capitulo nos dedicaremos a exponer algunas
ideas tedricas y un ejemplo de practicas dirigidas a la promocién de competencias
de caracter epistemoldgico en el profesorado de ciencias, en el marco del Proyecto
FONDECYT 1095149 dirigido por uno de nosotros (Quintanilla, 2013). Partimos
desde una definicién operativa de competencia ‘anclada’ en las propias ciencias;
es decir, una concepcion del constructo que supone que ‘ser competente’ implica
desplegar capacidades de orden superior sobre contenidos determinados y en
contextos especificos. Nos interesa particularmente cémo los docentes objetivizan
la argumentacidn cientifica escolar para poder dar cuenta de las acciones que ellos
fijan como logro en sus estudiantes.

2.1 Argumentar en la clase de ciencias

La argumentacion desempefia un papel central en la construccion de explicaciones,
modelos y teorias (Siegel, 1995). El caso es que la argumentacion un proceso
sumamente importante del discurso en la ciencia, y que deben promoverse en el
aula de ciencias (Duschly Osborne, 2002; Jiménez-Aleixandre et al., 2000; Zohar &
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Nemet, 2002). Una pregunta importante, sin embargo, es por qué la argumentacién
merece ser promovida en el contexto del aprendizaje de las ciencias. Dicho mas
concretamente, ¢cudl es la justificacidn para la introduccién de la argumentacion
en el aprendizaje de ciencias?

Tiberghien (citado Jiménez-Aleixandre y Erduran, 2009) analiza los referentes
externos para la legitimacidn de la argumentacidn, distinguiendo dos aspectos: el
lugar de la argumentacidn en ciencias de la educacién y el otro las conexiones entre
la argumentacion y educacidn para la ciudadania (Quintanilla, 2006a). Tiberghien,
resume el lugar de la argumentacidn en la educacion cientifica en funcién de tres
objetivos: i) conocimiento sobre la naturaleza de la ciencia, ii) el desarrollo de la
ciudadania vy iii) el desarrollo de habilidades de pensamiento de orden superior, o
bien, como en nuestro proyecto venimos trabajando hace 9 afios en términos de
Competencias de Pensamiento Cientifico (CPC) (Quintanilla, 2006b).

Con un enfoque complementario a la exploracidn de Tiberghien sobre referentes
externos, Erduran y Jiménez (2009) enfatizan sobre la justificacién de la argumen-
tacidn entorno a cinco dimensiones interrelacionadas o contribuciones potencia-
les en la introduccion de la argumentacion en las aulas la ciencia:

1. Soporte y acceso a los procesos cognitivos y metacognitivos, caracterizando
el desempefio del experto y permitiendo la modelizacién por parte estu-
diantes. Esta dimensidn se inspiran en la perspectiva de la cognicidn situada
y la considerando el aula como una comunidad de aprendizaje (Brown y
Campione, 1990).

2. Soporte al desarrollo de competencias comunicativas y de pensamiento
critico en particular. Esta dimension se inspiran en la teoria de la accién
comunicativa y la perspectiva sociocultural (Habermas, 1981; Wertsch,
1991).

3. Fomento a la realizacién de una cultura cientifica y el empoderamiento por
parte de los estudiantes para hablar, escribir y pensar en las lenguas de
la ciencia (lzquierdo et al, 1999). Esta dimensidn se basa en estudios del
lenguaje y la semidtica social (Norris y Phillips, 2003).

4, Apoyo a la inculturacidn en las practicas de la ciencia y el desarrollo de
criterios para la evaluacidn epistémica del conocimiento. Esta dimensién
se basa en estudios de la epistemologia de la ciencia (Leach, J.; Hind, A. &
Ryder, I. 2003. Giere, R., 1998).

5. Apoyo al desarrollo del razonamiento, en particular la eleccién de teorias o
posiciones basadas en criterios racionales. Esta dimensién también se basa
en la epistemologia de la ciencia (Giere, 1988; Siegel, 2006), asi como de la
psicologia del desarrollo (Kuhn, 1991, 1993).
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Todas estas contribuciones se influyen mutuamente, a pesar de que se tratan
por separado, para dar mayor claridad de la discusidn. Hay que tener en cuenta
que al calificar estas contribuciones como potencial, implica que su logro no es
necesariamente justificado por la introduccion de la argumentacion en el aula.
Al igual que Erduran y Jiménez (2009), reconocemos que la ejecucion de estas
dimensiones en el aula de ciencias requieren un enfoque coordinado, complejo y
un conjunto sistematico de medidas diddcticas, curriculares, de evaluacidn, entre
otros.

De acuerdo a lo anterior, cémo promover en el aula la argumentacidn, sintonizando
en parte con algunas de estas cinco dimensiones mencionadas anteriormente.
Segun lzquierdo (2002) las ciencias naturales pueden caracterizarse a lo menos
por cuatro dimensiones principales, que a su vez originan sugerentes puntos de
partida para el debate en el aula:

o Su objetivo esencial (épor qué queremos conocer, describir e interpretar el
mundo?);
. Su metodologia (écémo se relacionan los diferentes experimentos y las

teorias entre si?);

o Su racionalidad (écdmo y porqué cambian las teorias a lo largo de la historia
humana?);y

. La naturaleza de las representaciones cientificas (¢ nos dicen algo las ciencias
sobre el mundo real?).

A partir de la consolidacion de estas dimensiones en los distintos enfoques
curriculares acerca de y sobre la ensefianza de las ciencias, lo mas esencial, seria
entonces, ensefiar a pensar, hablar y hacer a los estudiantes sobre las situaciones
diversas con las cuales se interacciona sistematicamente con el mundo fisico o
material.

El Modelo de Dinamica Cientifica (MADIC) considera que los ‘errores’ y las
‘controversias’ son parte de esta dindmica considera que hay cuatro grupos bdsicos
de participantes en las controversias cientificas: a) cientificos (investigadores), b)
evaluadores, c) intervenciones politicas, d) opinion de la sociedad civil (Izquierdo,
Vallverdu, Quintanilla y Merino 2006); y que son didacticamente una buena fuente
de origen para promover la argumentacién y su objetivacién en el aula.

Desde otra perspectiva, las vias de resolucién de problemas en ciencias plantean
tres enfoques:

o el primero de ellos hace referencia con mejorar la representacion,

o el segundo desde la introduccion de nuevos lenguajes y
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. el tercero refinar los métodos de intervencion experimental.

Ahora, dentro de una perspectiva de seleccién de competencias esenciales y
prioridades educativas se corresponderian con tres dimensiones de la cognicién
humana: pensar, hablar y hacer (Guidoni, 1985).

Hablar
(Lenguajes)

Pensar
(Teorias)

Hacer
(Experiencias)

Fig. 1: Las 3 dimensiones de la cognicidn inspiradas en Guidoni (1985)

Esta manera de mirar, seguin las dimensiones cognitivas envuelve tres grandes
categorias en juego en la investigacion cientifica seguin la epistemologia a saber:

. el saber, pensar (modelos, teorias)

. el hablar, comunicar (diferentes lenguajes: verbal, escrito, multimedios,
otros)

. el hacer, actuar, las experiencias, los experimentos

Sin embargo, hacer practicas pedagdgicas escolares de ciencia es hacer una
apuesta de una orientacidn tedrica en el sentido de las relaciones que en ellas
se tejen entre el discurso del profesor y las ideas que expresan los estudiantes.
Implica comprender esas mismas practicas del lenguaje de la ciencia en términos
de procesos educativos muy complejos, atravesados por el estatuto de las teorias
cientificas, de las identidades culturales, por las historias de los sujetos que
ensefian y aprenden, por las matrices culturales y politico-institucionales, entre
otros componentes. En cualquier caso no se esta hablando de procesos ingenuos
de la naturaleza de la ciencia y su ensefianza, dado que partimos de la base de que
en ellos se construye la vida de las personas y de los grupos sociales con alguna
intencionalidad epistemoldgica determinada pero, como lo plantea Bordieu (2003)
,también ideoldgica y social. Para Bordieu, la ciencia se refiere a un abanico muy
definido de problemas, cuyo paradigma o matriz disciplinaria es aceptado por una
fraccidon importante de cientificos que tiende a imponerse a todos los demas de
manera continua y disciplinada, no sdélo para validar el conocimiento construido,
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sino que paralegitimar laautoridad de sus acciones, procedimientosy convicciones.
Esto, indudablemente, hace pensar a quienes escuchan una conferencia o leen
sobre la ciencia divulgada, que su lenguaje es dificil de entender, construir y por
tanto, de ensefar y aprender .

Podemos decir entonces, sin lugar a dudas, que el lenguaje de la ciencia se ha
de caracterizar bajo un dominio tedrico epistemolégico como un instrumento-
estrategia para la construccion del conocimiento escolar que requiere de un
producto trabajado social y culturalmente por el profesor o didacta. Asi, surgen
algunas interrogantes como las siguientes:

o ¢Cudles son los hechos del mundo real mas apropiados para que el alumno
elabore un modelo tedrico a través de las diferentes actividades de apren-
dizaje, instrumentos de evaluacién, imdgenes y simbolos formales que pre-
senta la ‘ciencia escrita’ por ejemplo en un libro de texto?

. ¢Coémo dar un inicio adecuado al pensamiento tedrico de los alumnos y sa-
ber cudles son las proposiciones mas apropiadas para relacionar los fené-
menos del mundo con dichos modelos tedricos en la clase de ciencia ha-
ciéndolos evolucionar apropiadamente en la mente de los nifios y jovenes?

. ¢éCudles son las estrategias de evaluacién mas adecuadas y coherentes con
el modelo de ensefianza de las ciencias escogido, para posibilitar la cons-
trucciéon de esos conceptos haciendo que ‘la actividad discursiva’ de la cien-
cia escolar sea un instrumento mediador entre la ciencia de los cientificos
y la ciencia que ensefiamos a todos(as) los(as) jovenes, atendiendo a la
heterogeneidad y diversidad social y cultural de nuestras aulas?

2.2 Lare-construccion de un hecho para argumentar en ciencias

Actualmente se reconoce el rol de la argumentacién como eje central en la
construccién de explicaciones, modelos y teorias, al igual que los cientificos
utilizan argumentos para relacionar las hipdtesis que quieren defender con los
datos o puntos de partida iniciales (Siegel, 1995). Por otra parte la ensefianza
de la quimica basada en modelos o disefiada seglin un proceso de modelizacion
(lzquierdo, M.; Sanmarti, M. y Espinet, M. (1999), utiliza la argumentacién como
un instrumento indispensable para la construccién de significados a la vez tedricos
y practicos. Sarddy Sanmarti, (2000) entre otros han desarrollado propuestas en
esta linea a nivel escolar, con resultados favorables en implementar actividades
que propicien la argumentacién en clase.

La modelizacidn se concibe como un proceso que tiene lugar cuando los alumnos
aprenden a ‘dar sentido’ a los hechos que observan, construyendo relaciones y
explicaciones cada vez mas complejas (Justi y Gilbert, 2002). Llevar a cabo una
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actividad cientifica escolar es realizar una actividad en la cual la experimentacion,
la modelizacion y la discusidon ‘reguladora’ se entrecruzan para promover una
reconstruccion racional de los fendmenos.

La argumentacion juega un papel central en la construccidon de explicaciones,
modelos y teorias (Siegel, 1995; Merino, Izquierdo y Arellano, 2008) ya que los
cientificos utilizan argumentos para relacionar las hipétesis que quieren defender
con los datos o puntos de partida iniciales. La construccién de argumentaciones
ha sido considerado un reto para las clases de ciencias en las cuales se construyen
significados a la vez tedricos y prdacticos y se han hecho propuestas para
implementar la argumentacion en clase (Sarda y Sanmarti, 2000). En la figura 2,
se resume el proceso en el cual a partir de ciertos hechos se extrae una conclusion
inicial (de primer nivel). El nodo argumentativo corresponde a las ideas que
permiten, “solucionar las dudas” por medio de los contra y los pro que originarian
una conclusién con un grado de mayor de robustez.

DATOS (D) Por tanto, CUALIFICADOR —————— CONCLUSION (C)
MODAL (M)
ya que
JUSTIFICACION (G) excepto si
REFUTADORES (R)
debido a que
FUNDAMENTACION (F)

Fig. 2: Esquema para ensefiar al alumnado a argumentar cientificamente.

2.3 Algunas nociones para hacer una ‘buena re-construccion’
en la clase de ciencias

Para hacer una ‘buena re-construccién’ de un ‘hecho de vida’ que sirva como
epitome para iniciar la discusidon en el aula, en primer lugar, queremos dirigir
nuestra atencion a la propia ‘Historia de las Ciencias’, para no confundir la historia
de la ciencia con la propia ciencia que se ensefia en diferentes niveles educativos
y, diriamos con finalidades similares. La pregunta que nos hacemos es écuales
son las limitaciones que el rigor cientifico impone a un didactélogo / profesor de
ciencias cuando éste se aventura en una disciplina en la cual no se ha formado y
gue va a utilizar en su beneficio y en el de sus estudiantes?

En lo que proponemos a continuacién nos guiamos por las aportaciones de Helge
Kragh (1989) sobre la historiografia de las ciencias. La primera cuestidn a considerar
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en este sentido, es el significados del término historia. Como que en ningln caso
es posible la observacién directa del pasado ni acceder por completo a lo que fue
(tampoco podemos hacerlo por completo con lo que ocurre en nuestra propia
época), no existe una historia totalmente objetiva. Kragh llama H1 al conjunto
de datos ‘en bruto’ que se refieren a algo que conocemos imperfectamente y a
partir de fuentes diversas que pueden ser combinadas de manera diversa, que
han de ser necesariamente interpretados por diferentes publicos y audiencias
en determinados contextos de comunicacion y aprendizaje. Y llama H2 a esta
interpretacion tedrica del pasado. Por ejemplo, la identificacion de ‘periodos
histéricos’ (la revolucidn cientifica, por ejemplo) es obra de los historiadores, no
de la historia. Siguiendo con el ejemplo, podemos destacar que hay dos maneras de
organizar la historia de la ciencia: verticalmente, considerando diversos problemas
especificos en un mismo periodo de tiempo, u horizontalmente, analizando la
evolucidn de un ‘problema’ cientifico a lo largo del tiempo. O bien, debido a que
los objetivos y métodos de organizar los datos recopilados no surgen del pasado,
pueden ponerse al servicio de una ideologia que puede ser externa (determinar
los aspectos institucionales o politicos que se supone determinan el desarrollo
cientifico), interna (dirigiendo la mirada exclusivamente a la comunidad cientifica)
o intrinseca, combinando ambos aspectos segun adquieran importancia en el
desarrollo de una disciplina concreta. Es facil ver que se ha de ser cauteloso al
tomar cualquiera de estas opciones.

Al afirmar que los datos histéricos en bruto aun no son historia sino que se han
de interpretar (hay pocos del tipo ‘Darwin nacié en 1802’ y, en todo caso, son
poco interesantes), podriamos suponer que no existe nada objetivo en la historia
y que por lo tanto ‘todas las interpretaciones son posibles’. Esto no es asi; hay una
‘teoria de la historia’ que decide si las fuentes son fiables, si son suficientes y qué
interpretaciones son vdlidas o han de rechazarse; es decir, que puede distinguir
entre juicios histéricos verdaderos o falsos.

Una de las principales tendencias que puede conducir a juicios histéricos erréneos
(y asi ha sido muy a menudo) es la visidn anacrdnica del pasado, segun la cual éste
se estudia y se valida a la luz del presente; su contrapartida, la visién diacroénica,
consiste en estudiar la ciencia del pasado de acuerdo a las condiciones que existian
realmente en ese pasado. Pero esta diferenciacién plantea importantes problemas
a los profesores y no es de extrafiar que aparezcan tanta ‘historias anacrénicas’ en
los libros de ciencias. El mismo Kragh indica que la historiografia diacrdnica estricta
es un ideal, puesto que el historiador no puede liberarse de su tiempo ni evitar
completamente el empleo de patrones contemporaneos. Es mas, una historia
estrictamente diacrénica no tendria ningun interés para el profesor y muy poco
para el didacta. Sin embargo, es evidente que una historia anacrénica no sélo es
falsa, sino que podria utilizarse para sustentar toda clase de retdricas (de progreso
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constante de la ciencia, de exclusién o no de las mujeres, de conflictos entre ciencia
y religion) en lugar de favorecer una reconstruccién serena y documentada de los
datos, y un reconocimiento de la falta de ellos, cuando sea asi.

¢Qué hacer, para no presentar el presente como consecuencia directa del pasado
pero, a pesar de ello, poder vincular de alguna manera el pasado al presente,
en interés de la formacion cientifica de los alumnos? Vamos a ver los diferentes
caminos que se han ido tomando para avanzar por este camino tortuoso que va
abriendo el profesor /didactélogo por el que avanza de la mano del historiador.

Admitir que una historia positivista no es posible ni tampoco lo es la historia
diacrdnica estricta, sin valorar suficientemente la teoria de la historia , nos podria
llevar a una visidn ‘presentista’ de la misma, segun la cual la historia ha de estar
forzosamente comprometida con el presente para tener sentido y razén de ser. Al
suponer que la historia se justifica sélo si aporta algo al presente se puede caer
tanto en el idealismo como en un pragmatismo extremo, como si la historia en si
no tuviera ningun interés y que sdlo su reconstruccion (para ‘dar vida’ a situaciones
pretéritas al intentar revivirlas uno mismo) la hiciera interesante. Algo de esto
puede haber, si se controla bien.

Bachelard (1993) propuso el término ‘historia recurrente’ o ‘historia sancionada’
a una historia del pasado evaluada segun los valores de la ciencia actual; es, por
lo tanto, una historia que se estd escribiendo constantemente, pero sin pretender
que el pasado se desarrollé de manera continua hasta llegar al presente. Con ello,
da a entender que un historiador de la ciencia no es un historidégrafo de ‘hechos’,
sino un historidégrafo de la verdad. Esto puede llevar a no explicar episodios de
la ciencia que han resultado falsos y a distorsionar de manera importante el
significado de la actividad cientifica al vincularla exclusivamente al éxito; o, aln
mas grave, a mostrar la ciencia como un proceso que avanza sin cesar, dejando de
lado las supuestas desviaciones de este paseo triunfal.

2.4 ‘Hechos de vida’ para enseiiar a ‘decidir’ y ‘argumentar’ en
la clase de ciencias

Tomar ‘un hecho de vida’ para ensefiar a ‘decidir’ y ‘argumentar’ en clase de cien-
cias que contemplen la historia de las ciencias, es necesario previamente pregun-
tarnos por ¢Cuadl(es) errores resultarian mas tentadores? Es facil darse cuenta de
los peligros pero, a la vez, la seduccion de estas posturas, que soluciona el pro-
blema de limitarse a una historia anticuarista que no interese a los profesores
pero que presenta muchos otros problemas; puede parecer, por ejemplo, que los
conceptos del pasado tienen relacidn directa o son los mismos (aunque en una
etapa menos desarrollada) que los actuales. Por ejemplo, podemos olvidar que
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cuando Harvey imaginé la circulacion de la sangre sélo le apoyaron los misticos y
alquimistas, mientras que el atomista Gassendi se opuso a ella; haciéndolo asi, se
pierde la ocasion de comprender bien las relaciones entre las ciencias, la cultura
y los valores que condicionan las vidas de las personas en una determinada época
(Uribe y Quintanilla, 2005).

Es importante destacar, sin embargo, que los conocimientos actuales permiten
analizar conocimientos histéricos de una manera que seria imposible desde una
postura diacrénica estricta, puesto que se pueden estudiar relaciones entre
conocimientos que no se dieron durante la vida de un cientifico concreto, con
lo cual sus ideas conjuntamente con otras, se transformaron y dieron lugar a
un ‘descubrimiento’; o simplemente hacer ver similitudes entre las obras de
cientificos de épocas diversas, cosa que hubiera sido imposible en vida de ninguno
de ellos. Todo ello da lugar a ‘reconstrucciones’ que, sin haberse dado en el pasado,
constituyen una interpretacién seria del mismo de gran interés para la ensefianza
de las ciencias.

Asi, la historia que se utiliza en DC ha de ser la historia que surge del trabajo de
los historiadores, procurando huir del anacronismo y de la hagiografia. Si bien
es legitimo que los profesores hablen en clase de los ‘héroes’ de las disciplinas,
deben hacerlo teniendo en cuenta el conjunto de aportaciones cientificas en su
época; si han de plantear determinadas preguntas y enfoques adecuados a la
docencia, se ha de procurar que haya un trabajo historiografico serio que permita
abordarlas. Aparece asi un importante ambito de colaboracién entre disciplinas,
que es justamente el que deberiamos desarrollar conjuntamente, sabiendo que
el didactdlogo / profesor no va a ir mas alld de lo que permita la historiografia
ni el historiador va a ir mas alla de lo que le permita la didactologia (exigiendo
determinados niveles de exactitud histérica en las unidades docentes, por ejemplo,
o prohibiendo determinadas preguntas o hipdtesis que la historia quizas no puede
ni debe responder pero que pueden tener interés docente).

2.5 Hacia una objetivizacion de la argumentacién en el aula

Para promover estos ‘hechos de vida’, ‘histdricos y del mundo’ en el marco del
Curso-Taller de Evaluacion de Competencias de Pensamiento Cientifico (FONDECYT
1095149) se busco revisar estas ideas entre otras con docentes en ejercicio que
participan en el proyecto. El taller contaba con el desarrollo de una Unidad
Didactica cuyo desarrollo fue realizado por el Director del Proyecto y el experto
invitado en el marco del proyecto como experto en el drea y como evaluador
externo. En este taller, se abordaron todas las cuestiones discutidas anteriormente
en este capitulo. A continuacion se presenta la secuencia de trabajo desarrollada
y la correspondiente revision de las ideas de los docentes sobre la elaboracion de
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un modelo de evaluacion de la competencia argumentativa, cuestién con la que
hemos iniciado nuestro debate.

La secuencia y actividades realizadas fueron las siguientes:

a. Primer momento: Para que los docentes lograran ‘hacer publico’ aquello
que es ‘privado’ (Eisner, 1994), se les presenté la controversia entre Pasteur
y Pouchet, tal como aparece a continuacion.

Heterogénesis de la historia de las ciencias.

Pasteur y Pouchet

Paris, 7 de abril de 1864, gran anfiteatro de La Sorbona,
Texto historico, recuperado por Bruno Latour,

«Voy a ensefiarles, (sefioras y) sefiores, por dénde han entrado los ratones.

(]

«Apaguen todas las luces. Creemos una atmdsfera nocturna, que nos
envuelva la oscuridad, e iluminemos Unicamente estos cuerpecillos, asi los
contemplaremos como Sl fuera de noche y estuviéramos contemplando las
estrellas. Proyeccién. Vean, sefioras y sefiores, la cantidad de particulas de
polvo que se agitan en este haz luminoso. Enfoque la paja.[...]»

«Recojamos estas particulas en un portaobjetos de vidrio y vean lo que
observamos en el microscopio. Monsieur Duboscq, proyecte la micrografia.

[...]»

«Ven muchas cosas amorfas. Pero en el centro de estas cosas amorfas,
‘percibirdn corpusculos como éstos. Son, (sefioras y) sefores, gérmenes de
seres microscopicos. [...]»

«Para que la prueba a la que voy a someter la superficie de esta cuba
de mercurio, sea perfectamente visible, iluminaré Unicamente la cuba
y espolvoreareésobre ella una cantidad considerable de particulas[el
mercurio evita la entrada de aire en la cuba]. Una vez hecho esto, introduzco
un objeto cualquiera en el mercurio de la cuba por ejemplo un bastén de
vidrio; inmediatamente todas las particula; avanzan y se dirigen hacia el
lugar en el que he introducido el bastén de vidrio y penetran, en el espacio
existente entre el vidrio y el mercurio, porque el mercurio no moja el vidrio.

[...]»

«éQué consecuencia tiene, (sefioras y) sefiores, esta prueba tan sencilla,
pero tan crucial para el tema que nos ocupa? No es posible manipular la
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cuba de mercurio sin que penetren en el interior del recipiente las particulas
de ‘polvo que se encuentran en la superficie. Cierto es que Pouchet elimino
el polvo mediante gas oxigenado aire artificial; elimind los gérmenes que
podian existir en el agua y en la ‘paja; pero lo que no eliminé fueron las
particulas de polvo y, por consiguiente, los gérmenes que se encontraban
en la superficie del mercurio.

Luces, por favor, [...]»

«Pero, (sefioras y) sefiores, estoy impaciente por pasar a unos experimentos,
a unas demostraciones tan sobrecogedoras que despejaran todas las dudas’
que pudieran tener sobre mis experimentos. Agitacién entre el publico.
Gestos de aprobacion. [...]»

«Hemos demostrado hace un momento que Pouchet se equivocd por
utilizar una cuba de mercurio en sus primeros experimentos. Suprimamos el
uso de la cuba de mercurio pues hemos reconocido que daba lugar a errores
inevitables. Observen, (sefioras y) sefiores, esta infusiéon perfectamente
nitida de materia organica. Miren la infusién. [...]»

«Ha sido preparada hoy mismo. Mafana ya contendrd animalculos pequeios
infusorios o moho. Miren la infusién turbia. [...]»

«Pongo una parte de la infusion de materia organica en un recipiente de
cuello alargado, como éste. Miren el recipiente. [...]»

«Supongamos que hiervo el liquido y que, a continuacién, lo dejo enfriar. Al
cabo de unos dias, se habran desarrollado en el liquido mohos o animalculos
o infusorios. Al hervir, he destruido los gérmenes existente en el liquido y
en la superficie del casco del recipiente. Pero, como la infusién ha entrado
de nuevo en contacto con el aire, se altera como todas las infusiones. [...]»

«Ahora supongamos que repito el experimento, pero que antes de hervir el
liquido estiro el cuello del baldn con un soplete de esmaltador, con objeto
de afilarlo, aunque dejando el extremo abierto [... ]

«A continuacion llevo a ebullicién el liquido del balén, y lo dejo enfriar.
Ahora bien, el liquido de este segundo baldn permanecera completamente
inalterado, no durante dos dias, tres o cuatro?, ni durante un mes o un
afo, sino durante tres o cuatro afos. ¢Qué diferencia hay entre estos dos
recipientes? [...]>

«Contienen el mismo liquido, ambos contienen aire, los dos estan abiertos.
éPor qué entonces éste se altera y aquél no? La Unica diferencia, (sefioras
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y) sefores, que existe entre los dos recipientes es la siguiente: en éste (a
la izquierda) las particulas de polvo suspendidas en el aire y los gérmenes
pueden caer facilmente en el cuello del recipiente y entrar en contacto con
el liquido en el que encontraran un alimento adecuado y se desarrollaran.
Aqui, en cambio (a la derecha), no es posible, o, porlo menos, es muy dificil

que las particulas de polvo en suspensién entren en el recipiente. [ ... ]»

«La prueba de que ésta es la verdadera razdn es que si agito enérgicamente
el recipiente dos o tres veces. Lo agito enérgicamente [ ... ] dentro de dos
o tres dias contendrd animalculos y moho, éPor qué? porque la entrada
de aire se ha producido bruscamente y ha arrastrado particulas de polvo.

Murmullos de aprobacién. [...]»

«Y por consiguiente, (sefioras y) sefores, también yo podria decir, como
Michelet, al mostrarles este liquido: “He tomado de la inmensidad de la
creacién mi gota de agua, y la he tomado llena de fuerza fecunda y espero, y
observo, y la interrogo, y le pido que se sirva reconstruir para mi la primitiva

creacion; jseria un espectaculo tan bueno!” Exclamaciones diversas [ ... ]

iPero permanece muda! Permanece muda desde hace muchos afios, desde

gue estos experimentos empezaron. Murmullos [ ... ]

Claro, he alejado de ella y sigo alejando de ella, en este preciso instante, los
gérmenes que flotan en el aire, he alejado de ella la vida, pues la vida es el
germen y el germen es la vida. Nunca lograra la doctrina de la generacion
espontanea recuperarse del golpe mortal que le ha asestado este sencillo

experimento. Calurosa ovacién».

b. Segundo momento: La re-construccion del experimento histérico. Seguido
de la revision del controversial ‘hecho’, se invita a los docentes participan en

la re-creacidon mental de un experimento histérico.

EL EXPERIMENTO HISTORICO:

Cuando el recipiente se abre se hace entrar aire estéril. Puede pasar que:

disponer de alimento y de oxigeno).

gue ya estaba alli.

Un recipiente cerrado, con una solucidn nutritiva que se ha esterilizado.

1. Aparezcan organismos en la solucién (se ha vuelto a generar vida al

2. No aparecen organismos, porque siempre proceden de un organismo
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C.

Tercer momento: La puesta en escena. A continuacion se les presento una

situacidn imaginada en la cual se presento la siguiente situacién.

ACTIVIDAD IMAGINADA PARA EL AULA CON LOS ALUMNOS

La actividad con los alumnos de consistio en la lectura, en grupo, de dos
textos:

En el Texto (A), el experimento de Pasteur se presenta como experimento
crucial, sin referencia a la controversia, pero con énfasis en las aportaciones
de Pasteur a la medicina.

El Texto (B) refiere la controversia, los experimentos, con énfasis en el
ambiente cultural de Paris.

Un grupo de alumnos leyd el texto A y otro grupo leyd el texto B. Cada
grupo resumio en voz alta lo que habia leido al otro grupo. Se solicité mas
informaciéon para comprender mejor lo que habia pasado. Finalmente,
en pequefos grupos decidieron cual era la mejor manera de explicar vy
argumentar esta controversia. ¢Qué es lo que Pasteur estd demostrando?
¢Qué intenta argumentar? ¢ Cémo lo hace? ¢ Cudles son sus ARGUMENTOS?
¢Para conseguir qué...?. A partir de este andlisis se comprende que el
conocimiento emerge mediante la experimentacidn, el didlogo y el consenso
social.

Cuarto momento: Una vez presentado el hecho histérico y la actividad para
los alumnos se les planted a los docentes una nueva actividad. Que dio paso

finalmente a la objetivacidon de argumentacion.

TAREA COLECTIVA CON LOS DOCENTES

¢Cémo ensefiariamos este episodio cientifico pensando en la Competencia
Argumentativa?

1. Identificar y sefialar al menos un argumento de modelo tedrico de la
ciencia que se puede ensefiar a través del episodio de Pasteur y Pouchet

2. Identificar y debatir sobre los 4 indicadores evaluativos que permiten
objetivar la ARGUMENTACION
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e. Quinto momento: La discusion entre los docentes. Los docentes participan-
tes del taller se debatieron entorno a qué criterios se deberian de seleccio-
nar, movilizar para poder objetivar la argumentacién. Del debate del grupo
emergieron los siguientes indicadores:

INDICADORES / DIMENSIONES DE ARGUMENTACION TRASMITIDOS Y COMPARTIDOS
EN EL TALLER “CODIGOS”

1. Retorica

a) Capacidad de persuasion

b) Cohesién y coherencia textual

c) Verbalizacién coherentemente frente al contenido conceptual
1A

1B

1C

2. Modelo Tedrico

a) Uso de lenguaje cientifico

b) Fundamenta con evidencia empirica y tedrica
2A

2B

3. Ldgica

a) Plantea preguntas frente al problema

b) Responde coherentemente

c) Articula la ideas que expone de manera légica y jerarquica
3A

3B

3C

4. Pragmatica
a) Argumentacion situada en el contexto
b) Identificacién con el rol asignando
4A
4B
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f. Sexto Momento: La reconstruccién del hecho y la validacién de los criterios
levantados. A modo contraste, se sometieron a prueba los criterios levanta-
dos con un argumento del hecho cientifico.

DESDE EL MODELO DE LA GENERACION ESPONTANEA (ARGUMENTO): “LA VIDA
CRECERIA SI EL AIRE SE CONTAMING”

Indicadores:

1. Usa un lenguaje cientifico, claro y coherente (verbaliza) (X1)

2. Muestra evidencia cientifica pertinente (modelo de Pasteur) (X2)
3. Es convincente en su argumentacion (X3)

4. Sintesis: sintetiza la informacion en un minuto (X4)

Registro docente: 02 2010

g. Séptimo momento: Lectura del ejercicio, tomando el registro docente
022010 leemos los criterios propuestos por el docente en clave de la objeti-
vacion levantada anteriormente.

Indicadores: 1A 1B 1C 2A 2B 3A 3B 3C 4A 4B
Interpretacion / Lectura: X3* X1 X2 X4*
h. Octavo Momento: Analisis y evaluacidén de la competencia argumentativa

en ciencias con los docentes. Para los docentes a modo de prioridad orga-
nizativa en la objetivacién de la argumentacion como una competencia de
pensamiento cientifico, las dimensiones serian las siguientes:

i. Dimensién Modelo Tedrico (MT)

a. Es esencial discutir la variable ‘contaminacion el aire’ como factor pre-
cursor en el experimento de Pasteur. Bajo esta misma dimensién su in-
tencionalidad evaluativa estaria en que también el estudiante emplea la
terminologia cientifica. No obstante, no se menciona qué términos de-
biese emplear el estudiante para valorar su argumento como completo,
medianamente completo o en desarrollo.

b. Es importante la fundamentacidn tedrica frente al contenido cientifico
con evidencia empirica. nN obstante no se menciona qué evidencia
debiese senalar el estudiante en torno al modelo para considerar su
argumento como completo, medianamente completo o en desarrollo.
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ii. Dimensidn Retdrica (R)

a. La segunda dimensidn relevante hace referencia a la retdrica que debe
de tener el estudiante. Aqui se aborda esta idea desde la perspectiva
gue el estudiante ha de tener una capacidad de persuasién tal a la que
en sus palabras se aborda como ‘ser convincente’ en sus argumentos’

iii. Dimensidn Ldgica (L)

a. La tercera y ultima dimensién importante es la dimensidon légica.
Creemos que se hace referencia a que el argumento del estudiante ha
de tener una estructura ldgica y jerarquica; no obstante en sus palabras

esta manera se traduciria en el tiempo que el estudiante logra exponer
sus ideas segun los cédigos tradicionales de la ciencia.

iv. Dimensidn Pragmatica (P)

a. La cuarta dimensién a la que se hace referencia es la dimensién
pragmatica, aun cuando no se especifican o quedan postergados sus
indicadores en este ejercicio preliminar.

2.6 Proximos avances etapa Il del proyecto

La vinculacién entre teoria-practica, discutida en lineas superiores, surge del
proceso argumentativo que se produce en la figura 1, en la cual se guian los
significados especificos de la intervencidn experimental, de los lenguajes
especificos y de las entidades conceptuales que los forman. La relacién Lenguaje-
Experimento-Representaciéon puede contener varios significados. Es decir un
pedazo del mundo real puede ser representado por varias clases de evidencia, de
ideas, de lenguajes... de argumentos.

Pero los argumentos sin evidencias y sin un contexto no tienen sentido. Desde esta
perspectiva la ‘ambientacidn’ de un hecho histdrico, un hecho de vida nos permite
aunar y proporcionar abono a la actividad discursiva e intelectual de la ensefianza
de las ciencias en la escuela.

En consecuencia continuamos trabajando estas ideas para proporcionar los
ejemplos suficientes para que él o la docente logre hacer la ‘traduccidn’ de estos
indicadores para objetivar la argumentacién como una competencia.

En estos momentos los docentes han seleccionado sélo el indicador ‘coherencia
en la retérica’ proporcionando niveles de acuerdo al desarrollo de la estructura
sintactica (basico-uno o dos conectores; intermedio-tres conectores; avanzado-



48 Las Competencias de Pensamiento Cientifico desde ‘las emociones, sonidos y voces’ del aula

cuatro conectores y finalmente superior-cuatro o mas). Desde esta perspectiva
cada nivel sintonizaria con un plano de andlisis (Labarrere, 2002 y Quintanilla,
2006):

1) Instrumental,

2) instrumental-personal,

3) instrumental-personal-cultural,
4) instrumental-personal-cultural,

5) todos. No obstante estas ideas aun estan en desarrollo.

Finalmente, creemos que proporcionar una dimensién temporal en la clase de
ciencias contribuye a que la ciencia en la escuela pueda ser considerada una
actividad humana sujeta a decisiones y a valores....a problemas que debe resolver
y argumentarse de manera diversa. Ello ayudaria a que los alumnos comprendan
la evolucidn de sus conocimientos. Esa sera la préxima etapa, y el gran desafio de
nuestro proyecto para el periodo 2010-2011.
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3.1 Introduccion

El conocimiento cientifico se ha ido construyendo a través de los siglos de mane-
ra transcultural, sobre cimientos que han estado determinados (y muchas veces
condicionados) por la coexistencia y simultaneidad de multiples creencias, conflic-
tos de poder, resabios mitoldgicos, influencias religiosas, crisis politicas y disputas
axioldgicas®. De la misma manera, las diferentes fuentes de informacidn, los ins-
trumentos cientificos, los lenguajes caracteristicos y las estrategias de comunica-
cion, que han orientado la divulgacidn y la ensefianza de la ciencia, han sido muy
diversas en causas, atributos y consecuencias en momentos y épocas también muy
distintas de la historia humana. Estas afirmaciones pudieran resultar paraddjicas y
un tanto critpticas, puesto que no encajan en el paradigma dominante en la mayo-
ria de comunidades cientificas, adscritas al positivismo, ni en la visién de la ciencia
y su historia que se transmite en los manuales de ensefianza de las ciencias.

Por otra parte, tal como indican Alvarez Lires et al. (2013):

La dificultad de los sistemas educativos para responder a una nueva situa-
cion “derivada de las caracteristicas de la sociedad actual (globalizacion,
desarrollo de las TIC, crecimiento acelerado del conocimiento, su rdpida
obsolescencia y los cambios en el perfil de las profesiones)” que permita
adaptarse al cambio constante, interesarse en el aprendizaje durante toda
la vida, moverse con seguridad en niveles interdisciplinares, trabajar en
equipo, planificar, decidir, etc., provocé el nacimiento de un modelo vincula-
do al desarrollo de competencias que implica cambios profundos (Izquierdo
et al., 2009; Gil y Vilches, 2008): las competencias se convierten en logros
de aprendizaje, en lugar de adquisicion de conocimientos, y afectan a ob-
jetivos, papel del profesorado, actividades de ensefianza y a la evaluacion
(Bolivar, 2009).

Inmediatamente surge la pregunta: ¢qué ciencia ensefiar? (Ravanal et al., 2009).
Afirman al respecto, que la ciencia en la escuela, debe favorecer que el alumnado
pueda participar activamente de las cosas del mundo, ademas de promover un
espacio diverso y rico de didlogos, debate, cuestionamiento y posibilidades de
cambio y reestructuracion de ideas, asi como el surgimiento de otras nuevas. Por
su parte, Pujol (2008) indica que optar por un modelo de ciencia escolar significa
que se ha de dejar de pensar en «temas» y estudiar fendmenos concretos que
permitan multiples formas de interpretarlos, hacerse preguntas y buscar nuevos
datos, asi como organizar las clases en torno a contextos comunes para compartir

3 Utilizaremos este término en el sentido de referente a “valores”, tomandolo de Echeverria
(1995).
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vivencias y experiencias, construir conocimientos colaborativamente, comprender
los fendmenos y determinar acciones para construir modelos de interpretacion
cada vez mds complejos.

Coincidimos con lzquierdo et al. (2004a) en que la ciencia actual es una construc-
cion de conocimiento que incorpora la complejidad y se realiza desde un marco de
valores y, por tanto, las finalidades de la ciencia escolar se han de abordar desde
la complejidad como una actividad para la construccidon significativa de nuevas
maneras de pensar, hablar, sentir y actuar que permitan explicar y transformar el
mundo (lzquierdo, 2001). Se debe construir un pensamiento complejo, plantear
un conocimiento en el que razén y emocion sean elementos complementarios
y ahondar en el significado de una ciencia escolar que eduque para la accidn
(Izquierdo et al., 2004a).

A la luz de lo expuesto anteriormente, cabe preguntarse éQué sentido tiene en-
tonces incorporar la historia de la quimica como un componente metatedrico re-
levante para promover competencias de pensamiento cientifico? ¢Cémo puede
contribuir esta metaciencia a mejorar la calidad de la formacién profesional del
profesorado de ciencias en general y de quimica en particular? Esas son las pre-
guntas sobre las que quisiéramos reflexionar en este capitulo.

3.2 La historia de la quimica construida no es
la quimica enseiada

En las ultimas décadas, la idea de historicidad de la quimica admite interpretacio-
nes encontradas en los analisis meta cientificos: algunas de ellas intentan explicar
la evolucidn del conocimiento de esta disciplina desde una mirada reduccionista
que valora la objetividad* del dato mismo o vision anacrdnica; otras interpretacio-
nes quisieran generar modelos explicativos de las teorias de la ciencia, que surgen
de la valoracion de la época y el contexto en que dicho conocimiento se ‘socializé’
e influyd en el desarrollo cultural de una comunidad cientifica determinada o vi-
sion diacrdnica®. Esta ultima forma de comprender la historia de la quimica, valiosa
a nuestro juicio para el profesorado de ciencias naturales, genera planteamientos
que distinguen de manera sustancial entre los llamados hechos del pasado y los
hechos histdricos tal como lo han planteado diversos investigadores (Hildgatner,
1990; Kragh, 1990; Quintanilla, 2011). Recoger el dato objetivable e interpretarlo sin
comprender el sentido que tienen la época, las expectativas sociales, politicas y eco-

4 Se entiende la objetividad en este contexto en el sentido irrestricto del positivismo ldgico, toda
vez que objeto de conocimiento y sujeto involucrado en conocer dicho objeto son indepen-
dientes entre si.

5 Desarrollaremos mas adelante estas ideas.
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ndmicas o, tanto mas, los valores en disputa que condicionaron los descubrimientos
e invenciones cientificas, todos estos elementos que también forman parte del
llamado ‘dato histdrico’, contribuyen a una interpretacion restrictiva del desarrollo
del conocimiento y la actividad cientifica que, segiin muchos autores, no seria la
mas adecuada para la educacién cientifica en general y la ensefanza de la quimica
en particular (Echeverria, 2002; Matthews, 1994; Izquierdo et al., 2007).

Si partimos de esta ultima visidn, habra que concluir que la historia de la quimica
puede promover una mejor comprension de las nociones y métodos cientificos; los
enfoques histdricos conectan y evalian el desarrollo del pensamiento individual
y colectivo con el desarrollo de las ideas cientificas en un momento particular
o la consolidacién de los pactos metatedricos de la comunidad; la historia de la
guimica es necesaria y util para comprender la naturaleza de la ciencia, cuestiona
el cientificismo y dogmatismo que es comun encontrar en nuestras clases y textos
habituales de ensefianza de la quimica. Al examinar la vida y época de personas
qgue se dedicaron a la ciencia, la historia de la quimica humaniza los contenidos
propios de la ciencia, haciéndola mas cercana al estudiantado y a la sociedad
en general. Finalmente, la historia de la quimica nos permite conectar la ciencia
especifica con tdpicos y temas propios de cada disciplina y también conectar con
otros saberes eruditos, integrando la natural interdependencia del conocimiento
humano de una manera compleja, heuristica y a la vez, mds valiosa de ensefiar y
aprender (Quintanilla, 2011).

Para Nieto (2007), una de las debilidades que resultan mas evidentes de la historia
de la ciencia, ha sido su notable dependencia a lo largo del siglo XX del discurso
y de los intereses de las comunidades cientificas profesionales. Este investigador
catalan sefiala al respecto:

Desde su papel legitimador de la profesionalizacion de la ciencia heredado
del positivismo del siglo XIX, a su funcion mds o menos balsamica en el
mundo académico posterior a la Segunda Guerra Mundial, la historia de la
ciencia ha buscado, entre los cientificos de las hard sciences, el nucleo de
su audiencia potencial. Asi, han proliferado las historias disciplinarias: de la
fisica, la quimica, las matemadticas, la biologia, la medicina, la tecnologia,
o de materias aun mds especificas como la geologia, la astronomia, la
veterinaria, la enfermeria, etc. Estas, a menudo, proporcionan visiones
sesgadas del pasado al servicio de los intereses de un determinado grupo
profesional y refuerzan lo que algunos autores han llamado procesos de
comunicacion cientifica dominantes o hegemanicos (Nieto, 2007).
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En las ultimas décadas, diversos estudios han insistido en sefalar que la perspecti-
va del andlisis histdrico se halla ausente de la ensefianza de la quimica en particu-
lary de la formacidn cientifica y docente en general. Por otra parte, los estudios de
‘las ciencias’ validadas y legitimadas socialmente® (desde la historia, la didactica, la
filosofia, la sociologia, etc.,.) han desdibujado progresivamente las fronteras cldsi-
cas entre la llamada ciencia de los eruditos y la sociedad receptora de la misma o
ciencia de profanos; de manera que para muchos, las estrategias habituales de los
miembros de las comunidades cientificas, para ganarse audiencias nuevas y legiti-
mar asi su prestigio y su poder, son factores inequivocos de la propia practica cien-
tifica cotidiana. Asi, las llamadas ‘nuevas teorias de la quimica’, sus experimentos
0 sus maquinas se validan a través de complejas redes sociales constituidas por los
grandes expertos de la investigacion bdsica o por aquellos ‘visitantes andnimos’ de
un museo de ciencia en una ciudad periférica de alguno de nuestros paises, por
poner un ejemplo de sobra conocido. De esta manera, queda en evidencia que el
profesorado de quimica, y también un nimero no despreciable de divulgadores,
transmiten en los medios de comunicacién masiva una imagen de ciencia reduc-
cionista y restrictiva alejada de los contextos culturales, sociales o politicos, en
gue quimicos y quimicas han contribuido al desarrollo sistematico, permanente
y continuo del conocimiento en diferentes épocas y contextos’ (Echeverria, 2002;
Shapin & Barnes, 1977; Kragh, 1987).

Como consecuencia de lo anterior, se puede predecir en gran medida que los di-
ferentes publicos de la ciencia, estudiantes, profesorado, personal experto y lego,
poseen una vision deformada de la naturaleza de la quimica, su objeto cientifico
y métodos de investigacidn, asi como de la construccién y evolucién de los cono-
cimientos cientificos, ignorando sus diversas repercusiones sociales y axioldgicas,
lo que en algunas ocasiones, sino en la mayoria, produce una actitud de rechazo
hacia las materias cientificas propias de la quimica, dificultando su comprension
y aprendizaje. Esto ultimo se acentla cuando se procura solamente axiomatizar
el lenguaje cientifico de la quimica® a través, casi en exclusiva, de la ‘cultura de
los signos o de los simbolos’ que requiere, ademas, un proceso de valoracidn e
interpretacion compleja y contextualizada de las teorias, los instrumentos y los
fendmenos que se estudian (Garcia-Martinez & Quintanilla, 2005). Si como comu-
nidad cientifica estamos de acuerdo en que la quimica es un proceso de constitu-
cién del saber erudito con dimensiones no sélo histéricas, sino también sociales,

6 En términos de Bordieu, la valoracién en términos de legitimacion que hace la ‘comunidad
cientifica’.

7 Son de interés inequivoco los analisis histéricos y propuestas educativas que al respecto ela-
bora la Dra. Nuria Solsona en sus obras Mujeres Cientificas de todos los tiempos y El saber
cientifico de las Mujeres.

8 Se desdibuja asi la idea de ‘simbolo’ o ‘cultura de la férmula’ que opera sin una vision retérica
del lenguaje de la ciencia en este contexto de produccién de conocimiento.
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axioldgicas, politicas y culturales resulta entonces altamente relevante valorar la
incorporacion de la historia de la quimica en los procesos de formacion inicial y
continua del profesorado de ciencias y también del colectivo cientifico, puesto
que permite relacionar el andamiaje tedrico-conceptual que se constituye en un
‘momento particular de la historia humana’ y el ‘problema cientifico’ que se inten-
ta solucionar con las teorias y los instrumentos disponibles en ese momento en la
comunidad cientifica. En este sentido, agrega Nieto (2007):

Desde este punto de vista, son los propios cientificos profesionales, altamen-
te especializados y con una débil formacion humanistica —volvemos a Snow—
los que en el fondo deciden qué contenidos de su propia disciplina (y también
qué contenidos historicos) se deben transmitir a las nuevas generaciones a
través de la educacion, y al publico en general a través de la divulgacion
(de ahi el titulo del famoso articulo de Stephen Hillgartner (1990) ‘The do-
minant view of popularisation’). En ese contexto, asi como élites reducidas
de expertos decidirian los contenidos de un libro de texto, por ejemplo, de
fisica, esos mismos intelectuales orgdnicos (en términos de Gramsci) decidi-
rian la imagen que damos a los estudiantes y a los publicos en general sobre
el pasado de la ciencia. El resultado seria, y es en buena parte imaginable:
volvemos al papel de envoltorio, a esa historia de la ciencia decorativa al
servicio de unos determinados intereses profesionales, asi como, demasiado
a menudo, la historia politica, social o econdmica se ha puesto al servicid de
determinados intereses inconfesables del poder de turno (Nieto, 2007).

3.3 ;Qué competencias de pensamiento cientifico? ;Para qué
finalidades?

La ensefianza de competencias cientificas comporta facilitar la capacidad de
transferir unos aprendizajes, es decir un conjunto de conocimientos organizados en
funcidén de la légica de las disciplinas académicas para dar respuesta a situaciones
o necesidades reales. Y asi poner las bases del desarrollo del pensamiento tedrico
sobre los fendmenos quimicos a partir de las ideas, experiencias y vivencias de la
persona que aprende.

Las implicaciones sociales de la quimica a lo largo de la historia estdn presentes
en la vida de las y los estudiantes. Ante ello, se puede optar por una quimica que
desarrolle competencias cientificas estrictamente académicas, alejadas de la vida
de las personas o asumir que la quimica que se ha desarrollado en escenarios no
académicos también debe formar parte de la historia.

Ser competente no es sdlo ser habil en la ejecucién de tareas y actividades concre-
tas, tal como han sido ensenadas, sino, a partir de las habilidades adquiridas, ser
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capaz de afrontar nuevas tareas o retos que vayan mas alla de lo aprendido. Las
competencias cientificas en el marco de la ciencia escolar suponen el desarrollo de
la capacidad de utilizar conocimientos y habilidades cientificas, de manera trans-
versal e interactiva, en contextos y situaciones que intervengan diferentes sabe-
res, para identificar preguntas y obtener conclusiones a partir de pruebas, con la
finalidad de comprender y ayudar a tomar decisiones sobre el mundo natural y los
cambios que la actividad humana produce. Esto supone que no se puede separar
el desarrollo de las competencias en contenidos disciplinares de las competencias
en contenidos transversales, vinculando diferentes disciplinas, siguiendo el mo-
delo que hace tiempo usan en Finlandia. Para desarrollar las competencias cienti-
ficas se requieren tres capacidades: Identificar problemas cientificos susceptibles
de serinvestigados cientificamente, explicar fendmenos cientificamente y utilizar
pruebas cientificas. Entre las “subcompetencias” cientificas se destacan la identi-
ficacion de las entidades e ideas cientificas, aprender a hacerse preguntas, dispo-
ner de estrategias de resolucién de problemas, buscar las fuentes de informacion
para responderlas, buscar informacién en Internet de forma eficiente, contrastada
y mas alla del google, seleccionar la informacién segin unos objetivos y elabo-
rarla adecuadamente, fomentar el pensamiento libre basado en la construccion
de criterios propios contrastables para formar personas creativas, investigadoras,
emprendedoras, que sepan comunicar sus ideas y compartirlas con las demas per-
sonas (Quintanilla, 2006).

El lenguaje es el instrumento mediador por excelencia en el aprendizaje de las
ciencias. El conocimiento se estructura y evoluciona con la actividad de hablar
y escribir. De alguna forma, la actividad cientifica es necesariamente también
una actividad linglistica, de forma que la lengua y el lenguaje en los procesos de
aprendizaje es uno de los elementos de interés sostenido por la didactica de las
ciencias. Ensefiar y aprender es un proceso de comunicacién verbal y no verbal
entre las personas que intervienen en un acto educativo. Por ello, la promocidn
de las competencias comunicativas es fundamental en el aprendizaje cientifico y
las competencias cientificas y las comunicativas se integran en la practica docente,
aunque a efectos de investigacion se analicen por separado.

La alfabetizacidn cientifica implica la alfabetizacidn linglistica y digital. Las compe-
tencias comunicativas son fundamentales en la sociedad llamada de /a informa-
cion y el lenguaje es fundamental en el aprendizaje cientifico, mediante el didlogo
y la discusion en clase y los textos escritos. Destacamos entre las distintas ha-
bilidades cognitivo-linglisticas: describir, definir, explicar, comparar, argumentar,
etc. La habilidad cognitivo-lingliistica de “explicar” consiste en producir razones
o argumentos y establecer relaciones especialmente de causa. En muchas activi-
dades cientificas, la tesis inicial a explicar esta implicita en la actividad; por ejem-
plo, “La combustién” en la que se justifiquen los cambios mediante los conceptos
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cientificos. La elaboracidn de una primera tesis durante la realizacién del ejercicio
queda desmenuzada y sera explicada por una serie de principios y relaciones en-
tre conceptos que la persona que aprende tendra que ir ordenando paso a paso.
A lo largo de la explicacién, siempre hay dos proposiciones relacionadas entre si,
de modo que una de ellas hace aparecer como verosimil la otra, a una persona
interlocutora cualquiera.

El objetivo de usar textos histéricos en clase u otras fuentes historiograficas es el
de construir una imagen mas robusta de la ciencia como actividad profundamente
humana. La lectura simultdnea de textos cientificos histéricos, de forma critica y
reflexivay su interpretacidn, y de textos histéricos de divulgacion cientifica, permite
desarrollar la habilidad para poder identificar la diversidad de fuentes que hay
detras de cada texto, contribuyendo asi a discernir entre el alud de informacion
pseudohistdrica que circula en publicaciones y en la Red, a utilizar diferentes
cddigos, a convertir graficas o imagenes en texto, y a trasladar la lectura o andlisis
de un texto histdrico a una grafica. Ademas es relevante el uso de actividades que
incluyan situaciones de lectura y escritura de experimentos de laboratorio. Por
ejemplo, la comprensién del significado de un texto histérico escrito o la lectura
comprensiva de un procedimiento experimental histérico, a partir del contexto.

Para fomentar y ampliar las competencias lectoras, relativas a la comprension de
un documento cientifico histérico, hay que reconocer la idea principal del texto,
el significado de las palabras desconocidas, la progresién del texto y analizarlo
criticamente. Ademas de la lectura comprensiva de textos histéricos, puede ser
util el uso de cuestionarios, la elaboracion de textos cientificos propios, a partir
de las distintas fuentes histdricas textuales, materiales y graficas. Dado que el
lenguaje es un sistema de recursos para construir significados, las competencias
cientificas y lectoras estdn interrelacionadas de forma que la identificacion y
reconocimiento de conceptos cientificos, la interpretacion de un fenédmeno vy
del modelo cientifico histdrico utilizado para interpretarlo muchas veces estan
implicitos en la comprensién de un texto histérico. Por ejemplo, en el caso de los
textos alquimicos, la necesidad de correlacionar entidades alquimicas histdricas
y entidades quimicas actuales viene condicionada por el conocimiento previo del
lenguaje alquimico. Por ello, destacamos la “subcompetencia” de identificacién
de criterios de calidad de las actividades de lectura, escritura y realizacién de
experimentos de laboratorio para promover la capacidad de reconocer, usar y
evaluar pruebas en la construccion, uso y revision de modelos cientificos.

El analisis de los distintos componentes de una competencia determinada nos per-
mite apreciar como buena parte de ellos tienen apoyo en alguln saber cientifico,
pero para su conocimiento no son suficientes los aportes de esta disciplina, sino
gue son necesarios otros saberes que dependen al mismo tiempo de dos o mas
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disciplinas. En el otro extremo, hay componentes de la competencia, como es el
caso de la utilizacion de criterios responsables en el andlisis de textos cientificos
histdricos. En general, hay componentes de las competencias que son claramente
metadisciplinares o que se comparten entre dos o mas disciplinas (interdisciplina-
res), como es el caso de la idea de valoracion e intervencion en la sociedad.

El trabajo con competencias de pensamiento cientifico debe incluir los tres tipos
de saberes que definen cualquier accidn competencial: el saber hacer, el saber
y el saber estar y ser. El trabajo en el aula y la programacién por competencias
son complejos, pero las experiencias previas disponibles en educacién cientifica
ilustran el camino a seguir en las clase de ciencias y facilitan puntos de anclaje
para avanzar. En los trabajos desarrollados desde una perspectiva de innovacion
educativa, para introducir textos historicos en el curriculo cientificoy de tecnologia
interrelacionan el saber, el saber hacer y el saber ser. En el conocimiento escolar,
el saber se identifica con la légica de los conceptos que establece relaciones
de implicacién entre ellos y permite una conceptualizacién atemporal. Frente
al saber hacer, que se corresponde con la légica de la accién, que favorece el
establecimiento de relaciones de causalidad y la conceptualizacién en contexto,
uno de los factores que varias investigaciones han detectado se correlaciona con
el aprendizaje significativo. Por ultimo, el saber ser se considera un aprendizaje
indispensable para el perfil de ciudadania que exige la sociedad actual (Quintanilla,
2006b).

Los tres tipos de saberes se potencian e interaccionan entre si. Por ejemplo, el
saber declarativo asociado a “coloide” que habitualmente tiene poca presencia
en la quimica escolar mas académica adquiere mas importancia al introducir el
«saber hacer» de las experiencias culinarias.

Las secuencias de aprendizaje interrelacionan el saber con el «saber hacer», ya
gue consideran la actividad escolar como base del aprendizaje. Algunos ejemplos
del saber deseable son: sustancias, energia, enlace quimico, sustancias puras,
disoluciones, coloides, cambios quimicos, reactivo, producto, conservacion de la
masa, teoria atémica, etc. El «saber hacer» se refiere por ejemplo a la confecciéon
de graficos, informes de laboratorio, a la resolucion de problemas, a la realizacion
de experimentos escolares, la elaboracion de informes cientificos, la utilizacién de
instrumentos como un microscopio u otros instrumentos del laboratorio escolar
de forma correcta, la observacion de las normas de seguridad, la confeccién de
mapas conceptuales y otros instrumentos de evaluacidn, etc. Y el «saber ser» esta
en relacidon con el desarrollo de la responsabilidad, la empatia, la combinacion de
las necesidades individuales y colectivas, la actitud participativa y responsable,
afectuosa y de colaboracidn en los trabajos colectivos, el respeto y la comprension
hacia las experiencias, opiniones y vivencias de las otras personas, entre otros.
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Todas las actividades de aprendizaje son multicompetenciales y deben cumplir el
requisito de estar ligada a laformacién en todos los ambitos de desarrollo personal.
Por ello, entre las competencias de pensamiento cientifico, hay que tener en
cuenta las competencias comunicativas, si la comunicacién es el eje del proceso
de aprendizaje cientifico. Por ello, la competencia especifica de conocimiento e
interaccién con el mundo fisico debe ir acompafiada de la utilizaciéon de valores
asociados al trabajo cientifico y al desarrollo tecnolédgico. En el dmbito de las
competencias cientificas se propone aprender a pensar y a comunicar las propias
ideas. Esto relacionado con el uso de la historia de la ciencia en el aula comporta
promover la importancia de no menospreciar o ridiculizar las ideas y explicaciones
cientificas de otra época. Aprender a no aplicar a temas histéricos los mismos
criterios de andlisis que se usan para entender la ciencia actual, es decir, en lugar
de despreciar una teoria obsoleta, hay que pensar que ha abierto un camino hacia
otra teoria hoy aceptada por la comunidad cientifica. También incluye el fomento
del uso de textos histdricos de diferentes fuentes: Internet, documentales, libros y
revistas de divulgacién cientifica y prensa.

Por ultimo, desde la perspectiva de la ciencia escolar, la Competencia Cientifica
de Autonomia e iniciativa personal, entendida como capacidad de aprendizaje
continuado, es estratégicamente prioritaria. Por ejemplo, a menudo, la persona
gue no esta familiarizada con la lectura de textos histéricos cientificos muestra su
desconcierto porque no sabe interpretar el significado de las entidades cientificas
histdricas, ni compararlas con las entidades o conceptos equivalentes que forman
parte de los modelos tedricos actuales. Ante ello, es importante fomentar la
competencia de aprender a aprender de manera eficiente a partir de la expresion
y comunicacion de las propias idea referidas a la lectura histérica. Asi mismo,
englobamos en esta competencia el fomento del placer para el aprendizaje
cientifico y la capacidad de emocidn con la actividad cientifica, fundamental en
algunos sectores de personas que se inician en el aprendizaje cientifico y para
mejorar las tasas de éxito escolar cientifico. También se incluye en la competencia
de aprender a aprender la adquisicién de la conciencia de las propias capacidades,
estrategias cientificas y recursos intelectuales y fisicos.

3.4 ;Coémo puede contribuir la introduccion de los debates
histérico-cientificos a la consecucion de competencias
cientificas?

Al llegar a este punto, cabria preguntarse de qué manera puede contribuir el de-
bate histérico cientifico, del que se ofrecerd un posible ejemplo, a la promocién
de competencias cientificas en la clase de quimica. La respuesta no es sencilla ni
univoca, porque depende del hecho o proceso que se pretende analizar, del esta-
do actual de los conocimientos sobre él, de la época histérica y de los paradigmas
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cientificos bajo los que se desarrollé o a los que desafid, del conocimiento histé-
rico y epistemoldgico que se precisa para su interpretacion, de las concepciones
previas del grupo de estudiantes y de un largo etcétera. En este sentido, se han
de observar ciertas cautelas a la hora de establecer qué debates se pueden selec-
cionar, para qué fin didactico, cudl puede ser la profundidad del andlisis que se
va a realizar o cdmo poner de manifiesto los modelos cientificos que subyacen al
debate.

Siadmitimos que los objetivos de una disciplina cientifica no pueden ser los mismos
qgue los de su ensefianza —puesto que el alumnado no es un colectivo cientifico
pero se pretende que desarrolle competencias cientificas— se han de mostrar
fendmenos para su descripcidn, interpretacién y prediccién, mediante un proceso
de experimentacidn, modelizacién y adquisicidn de los lenguajes correspondientes
(Alvarez Lires, 2006). De esta manera, estaremos ensefiando a pensar, hablar y
hacer cienciay, por lo tanto, contribuyendo a desarrollar competencias cientificas.
Un modo de hacerlo es someter textos y debates histérico-cientificos al analisis
por parte del alumnado, pero ¢cdmo hacerlo? ¢ Cudl puede ser el marco del que se
ha de partir para ello? Permitansenos algunas consideraciones al respecto.

La didactica de las ciencias se ocupa de estos problemas y existen en la actualidad
buen nimero de lineas de investigacidn, entre las que cabe destacar la corriente
constructivista y, dentro de ella, la de las ciencias cognitivas (Giere, 1992). Esta
dedica especial atencidn a la utilizacion de modelos en la ensefianza de las
ciencias, aspecto que nos parece de crucial importancia, siempre que se tenga
en cuenta la diferente complejidad con la que se deben abordar los problemas
o fendmenos segln el nivel educativo al que nos dirijamos y se elijan los hechos,
analogias y relaciones mas adecuadas para que el alumnado elabore un modelo
que le permita una aproximacién al pensamiento tedrico y a la interpretacién de
los fenédmenos (lzquierdo, 1997).

En tal sentido, la introduccidn de la historia de la quimica en la ensefianza de las
ciencias puede contribuir a adquirir conocimientos, motivar alalumnado, mostrarle
los aspectos mas humanisticos de esta ciencia, desarrollar competencias cientificas
y avanzar en la disminucién del fracaso escolar (Izquierdo, 1997; Quintanilla et
al., 2005; Masson & Vazquez-Abad, 2006; Pérez-Rodriguez et al., 2009a, 2009b;
Alvarez Lires et al., 2013; Quintanilla, 2011).

Dicha introduccidn tiene un doble interés segun Audigier y Fillon (1991), Krahg
(1990), Fauque (1998), Alvarez-Lires et al. (2013): didactico y cultural.
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Didactico Cultural
e Hacer surgir las representaciones e Mostrar la ciencia y la técnica como
del alumnado, concientizarle de su construcciones humanas y sociales.

insuficiencia para explicar hechos
experimentales y mostrarle como
algunas se parecen a las primeras
explicaciones cientificas.

e Oponerse alaidea de ciencia
desinteresada/conocimiento frente
a técnica, que deriva de ella y sirve a
intereses econdmicos.

e Poner de manifiesto la forma en
que se reorganiza el pensamiento;
el conocimiento no se construye
acumulativamente, sino a través de
reorganizaciones sucesivas.

¢ Poner de manifiesto la influencia
de factores politicos, econédmicos y
culturales, atravesados por el género,
en la construccion y produccion de
ciencia y tecnologia.

e |lustrar la idea de que la construccion
del conocimiento responde a
preguntas y problemas.

e Discutir la idea de que la teoria
es verdad absoluta y sigue a la
experiencia, mostrando las dudas,

¢ Reflexionar sobre las disciplinas y los debates, los errores, la critica
los instrumentos intelectuales que y la reelaboracién de las teorias
elaboran para pensar la realidad como cientificas.

leyes, teorias, modelos o conceptos. . T -
Yes, ! P e Considerar las implicaciones éticas de

e Mostrar la diferencia entre esta reflexion.

argumentacion cientifica y opinidn. . .
g yop e Examinar su posible papel de nexo de

¢ Reflexionar sobre la naturaleza del unidn entre las “dos culturas” de Snow
conocimiento cientifico, ejerciendo tradicionalmente separadas: la de las
una funcion critica y antidogmatica. ciencias experimentales y la de las

humanidades y ciencias sociales.

Sicomo indican Sanmarti e Izquierdo (2001), para que la actividad cientifica escolar
sirva para aprender es necesario —entre otras consideraciones— suscitar preguntas
y promover observaciones y experimentos que tengan sentido para quien aprende
y que sirvan al alumnado para poner a prueba sus ideas, asi como para generar
otras nuevas, el modelo didactico de utilizacidon de la historia de la quimica que
se proponga no puede tener nada que ver con la mayor parte de las referencias
a aspectos histérico-cientificos que aparecen en los materiales didacticos de uso
generalizado (los libros de texto). En palabras de Nieto (2007), estas referencias se
corresponden Unicamente a “una historia de la ciencia aproblematica, ideal para
conmemoraciones, aniversarios y pequefias introducciones sobre los antecedentes
‘correctos” de cada leccion en los libros de texto”.

La construccién del conocimiento a lo largo del tiempo es un proceso complejo y
multidisciplinario, con avances, retrocesos y multiples desarrollos paralelos —cada
uno con sus propias peculiaridades— altamente dependiente de los contextos en
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los que se produce y con muchas y muchos mas protagonistas de lo que se piensa
o se representa (Pérez Rodriguez et al, 2008, 2009). En este sentido, esta claro que
no se puede mostrar al alumnado toda la informacién histérico-cientifica que seria
necesaria para abordar en profundidad los contenidos que se pretende abordar; es
necesario, por lo tanto, llevar a cabo una transposicion didactica. La simplificacion
de modelos subyacentes a los debates cientificos puede y debe hacerse, pero ello
no debe implicar presentar los modelos de modo simplista o incorrecto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, la introduccién de debates histérico
cientificos permite desarrollar habilidades y competencias cognitivo-linguisticas,
que son necesarias para hacer evolucionar las operaciones mentales que se
manifiestan a través del lenguaje (Jorba et al., 1998). Permite también, cuestionar
una ensefianza de la quimica organizada, casi en exclusiva, alrededor de
presentacién de resultados, de conceptos ya construidos, de simbolos y algoritmos,
al trabajar sobre los debates que estdn en el origen de los saberes, que responden
a problemas planteados en su momento o a preguntas sobre fendmenos que se
interpretaron de manera diferente durante un largo proceso, mostrando que la
guimica no surgié ex nihilo.

El andlisis de los debates histdrico-cientificos permite abrir una reflexidon sobre
la disciplina, en este caso sobre la quimica, y sobre los instrumentos didacticos
intelectuales elaborados por las comunidades cientificas para pensar, para explicar
la realidad, como leyes, teorias, modelos o conceptos, mostrando que no se han
construido de manera acumulativa, sino que su significado y uso son producto de
reorganizaciones sucesivas.

Asimismo, como se indica en este mismo capitulo, la presentacidny al analisis de los
debates puede servir para detectar obstaculos conceptuales (Piaget y Garcia, 1994)
inspirandose en lo que se sabe de los obstaculos epistemoldgicos histdricos. Por
su parte, Sacheidecker & Laporte (1998) indican que esta utilizacién debe hacerse
con prudencia, ya que pueden surgir otros obstaculos diferentes, no previstos;
porque obviamente las circunstancias de hoy no son las mismas del periodo o
acontecimiento histérico-cientifico estudiado. De todas maneras, es innegable el
papel que tal ensefianza puede desempefiar en la toma de conciencia, por parte
del alumnado, de los obstaculos conceptuales que debe superar, contribuyendo
mediante la accidon docente a la reorganizacién de su pensamiento.

La historia de la quimica puede ser un medio para reflexionar sobre la quimica como
una construccion humana, mostrando que las teorias cientificas son productos
histéricos, que se pusieron en cuestidn, se reelaboraron y estuvieron sometidas a
criticaalolargo delahistoria. Es preciso sefialar, también, laimportanciay el interés
de los debates, de las controversias y de los conflictos de diverso tipo puestos en
juego en la produccion de las teorias cientificas, asi como destacar la importancia
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de las dudas y de los errores para avanzar en el conocimiento cientifico. El error
adquiere asi otro significado, pues ya no es solamente el alumnado quien incurre
en él, sino que a las grandes figuras de la ciencia les habia sucedido antes. Esta
circunstancia puede contribuir a reforzar la autoestima del alumnado (Fauque,
1998).

A través de los debates pueden surgir las representaciones del alumnado, a partir
del andlisis de un texto o de la interpretacion de una experiencia histérico-cienti-
fica. Posteriormente, se puede mostrar que estas representaciones espontaneas
son insuficientes para explicar los hechos experimentales o mostrar el paralelismo
entre dichas representaciones y explicaciones dadas en otros tiempos por las co-
munidades cientificas. Es posible servirse de ellas para diseiar futuras interven-
ciones didacticas.

Por otra parte, concordamos con Izquierdo (1997, 2001) en que:

[...] durante el largo proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias
conviene ser conscientes de que lo que se ensefia en los centros universitarios
tendrad repercusiones en la propia disciplina y de que la ensefianza en los
centros de secundaria y las metodologias empleadas tendrdn influencia en
la ensefianza universitaria. Piénsese en que el profesorado debe impartir
unos conocimientos que no solo han de informar sobre el contenido de
la disciplina, sino que los debe situar en un contexto sociocultural, ha de
delimitar el ambito de la disciplina y mostrar los métodos de investigacion
propios de ella.

Somos conscientes de la dificultad que entrafia el enfoque esbozado para la
mayoria del profesorado que no se ha formado en este campo. Ademas, nada
mas lejos de nuestra intencién que demostrar que todo es ventajoso a hora
de introducir la historia de la quimica en la ensefianza, puesto que se plantean
problemas diddacticos; como la aparicién de nuevos obstaculos conceptuales, la
dificultad de convivir con la duday la incertidumbre o la eleccién entre diferentes
enfoques historiografico-didacticos que existen. Pero creemos firmemente que si
se consigue articular los objetivos didacticos y culturales, la historia de la quimica
puede contribuir a motivar al alumnado por su estudio y a una reflexidn sobre ella
como iniciacion a la cultura cientifica y técnica. Trabajar sobre las condiciones de
elaboracion del saber puede ayudar a elaborar unas representaciones mas abiertas
de las disciplinas escolares y de los saberes cientificos (lzquierdo y Sanmarti, 1997).
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3.5 Una propuesta didactica basada en los atomos de Dalton
y la quimica del siglo XVIII

Veamos un ejemplo, por cierto siempre incompleto e inacabado en su descripcion
y andlisis, a propdsito de la vida de John Dalton y la historia de la teoria atomica®.
La primera conferencia sobre temas de quimica, que impartié Dalton, estd
fechada, segln sus historiadores, en Kendal, Inglaterra en 1791. Para entonces,
el ya célebre y no menos arrogante Lavoisier habia leido ante sus camaradas de
la Academia de Ciencias de Paris una memoria sobre la naturaleza del agua y
la imposibilidad de convertirse en tierra (1770), en esta época ha rechazado de
manera convincente la teoria del flogisto (1781-1783) y ha generalizado por
casi toda Francia la ley de conservacion de la masa (1789). Por su parte, los
guimicos ingleses, lejos del continente, han desarrollado fuertemente la quimica
pneumatica, impulsandose asi la quimica cuantitativa a la que Dalton se dedicara
preferentemente durante la mayor parte de su vida. Por su parte, en Alemania,
los quimicos guiados por Wenzel (1740-1793) analizan la composicion de varias
sales cuyos datos finalmente son tabulados y organizados expresandose las
cantidades de acido, base y agua utilizada en la formacidn de cada una de ellas.
Sin embargo, estos datos no resultaban de gran exactitud para los quimicos de la
época debido, fundamentalmente, a la carencia de instrumentos de precision. Asi
y todo, el quimico Richter (1762-1807) proponia una interpretacion matematica
de la quimica a la luz de regularidades entre las proporciones de combinacion
de las diferentes sustancias, cuyos estudios seran la base de la estequiometria
moderna. Es ya el otofio de 1792, las ideas de la Revolucién francesa comienzan
a expandirse por una Europa ilustrada ad-portas del nuevo siglo y, en su Inglaterra
monarquica, Dalton continua investigando sobre el comportamiento de los gases,
desarrollando magistralmente la idea de que la tendencia de los fluidos eldsticos,
a través de otros, se produce bdsicamente debido a una supuesta repulsién entre
dichas particulas al existir una atmdsfera de calor diferente alrededor de cada
fluido. El interés de Dalton, segun Pellén (2003), en la solubilidad de los gases no
esta en ‘el proceso quimico’, sino en el mecanismo por el que los gases se disuelven,
para lo cual su idea es calcular asi los pesos relativos de las particulas ultimas de
los diferentes gases. Después de multiples ensayos, aciertos, errores y anotaciones
que fue rectificando y completando paulatinamente en el desarrollo de sus ideas,
en su cuaderno® de notas de 1803 escribid, entre otras, las siguientes ideas:

9 Para profundizar en el ejemplo y notas afines desde este analisis epistemoldgico se puede
revisar La ensefianza del modelo atémico de John Dalton desde una vision naturalizada de la
historia de la quimica. En: Quintanilla, M. (2007).

10 Muchos de los cuadernos de notas e instrumentos de Dalton se perdieron durante el bombar-
deo a Manchester por las tropas nazis, la noche del 23 al 24 de diciembre de 1940: Un andlisis
centrado en la Historia de la quimica y la formacién de profesores se cita en Historia y Filosofia
de la Quimica, ed. Siglo XXI. Chamizo, 2011.
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i.  La materia estd formada por pequefias particulas tltimas o dtomos.**
ii. ~ Los dtomos son indivisibles y no pueden ser creados ni destruidos.
iii.  Los dtomos de diferentes elementos tienen diferentes masas.

iv.  Todos los dtomos de un elemento dado son idénticos y tienen la misma
masa invariable.

V. Lamasa de la particula de un compuesto es la suma de sus dtomos cons-
tituyentes.

vi.  Laparticula de un compuesto estd formada por un numero fijo de dtomos.

Las afirmaciones anteriores son completadas por Dalton en septiembre vy octu-
bre de 1803, y no se modificaran mas en sus ensayos y conferencias posteriores.
Vemos entonces que la teoria atomica propuesta inicialmente por John Dalton en
1803, paulatinamente comunicada y resignificada a través de sus diferentes con-
ferencias publicas y ensayos personales, puede considerarse un desarrollo natural
de los estudios sobre gases y el trabajo en andlisis quimico cuantitativo realizado
en el periodo de transicién del siglo XVIII al XIX. Como plantea Aragdn (2004 cita-
do por Pellén, 2003), esta teoria era la Unica posible para explicar las relaciones
entre las reacciones quimicas con los instrumentos y técnicas experimentales dis-
ponibles; pero origind problemas de interpretacion en la comunidad cientifica en
relacidon con la determinacién de los pesos atémicos debido a que las férmulas
eran, por lo general, muy indeterminadas, como se puede hacer notar en el caso
del agua. Tales relaciones con la comparacién de las densidades y ley de los volu-
menes reaccionantes de Guy Lussac (1778 - 1850) pudieron ser muy Utiles pero
con frecuencia eran mal interpretadas y, como consecuencia, rechazadas por las
diferentes audiencias. Por la misma época, lejos de las influencias de Dalton,
Amadeo Avogadro (1776 - 1856) y Andrés Maria Ampere (1775 -1836) mostra-
ban como las relaciones de los volUmenes gaseosos podian ser interpretadas de
forma correcta, pero fracasaron al intentar convencer a lideres de la naciente
guimica moderna, tales como el gran Berzelius (1779 - 1848). Berzelius, al igual
que Davy (1778 - 1829) inspirado en la obra de Alessandro Volta (1745 - 1827)
reconocié la importancia de la Teoria Atdmica de Dalton mas que cualquier otro
quimico. Sus estudios analiticos y de gran rigor cientifico para la época sobre
los pesos de los elementos que se combinan para formar compuestos eran muy
solidos y a partir de ellos obtenia los pesos atdémicos de los elementos con acep-
table éxito. Su sistema de sistematizacién de los simbolos de los elementos era

11 Palabra que utiliza por primera vez, puesto que en su ensayo y conferencia de 1802 hablé de
‘particulas ultimas’.
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potente y constituye la base de los simbolos modernos de la Quimica actual®?.
Aunque llegd a ser una gran autoridad en la quimica de su tiempo, con frecuen-
cia era ambiguo y confundia a sus ‘audiencias’. Durante varias décadas la Teoria
Atémica de John Dalton no fue suficientemente clarificada como para llegar a
un concepto unificador de la Quimica. Por aquella época otro insigne cientifico
britanico, William Proust (1785-1850), basandose en la obra de Dalton, sugirié
gue los pesos atdmicos de todos los elementos eran multiplos exactos del peso
atémico de hidrégeno, con lo cual implicaba que los elementos mds pesados que
el hidrégeno podian estar formados por este elemento. Pero este es tema de otro
andlisis histdrico.

¢Qué nos deja este breve recuento de la vida y época del quimico inglés Dalton?
Como lo hemos argumentado en otros articulos (lzquierdo et al., 2007) es im-
portante que el personal docente de quimica conozca la historia y filosofia de las
ciencias y se inspiren en ellas para comunicar su desarrollo de la mejor manera
posible a sus estudiantes, con quienes tendremos mucha cautela, dirigiendo nues-
tra atencidn y finalidades a la propia ‘Historia de las Ciencias’, para no confundir
la historia de la quimica con la propia quimica que se ensefia. La pregunta que
nos hemos hecho y seguiremos haciéndonos es écuales son las limitaciones que
el rigor cientifico impone a una persona que ensefia quimica cuando se aventura
en una disciplina en la cual no se ha formado y que va a utilizar en su beneficio?
(Izquierdo et al, 2007).

3.6 ‘Lao las historias’ de la quimica como fuentes para el debate
didactico y la promocién de CPC

Admitir que una historia positivista de la quimica no es posible nitampoco lo es la
historia diacrdnica estricta, sin valorar suficientemente la teoria de la historia, nos
podria llevar a una visidon ‘presentista’ de la misma, segun la cual la historia ha de
estar forzosamente comprometida con el presente para tener sentido y valor. Al
suponer que la historia de la quimica, en particular, se justifica sélo si aporta algo al
presente se puede caer tanto en el idealismo como en un pragmatismo extremo.
Tanto en un caso como en el otro se supone que la historia de la quimica en si,
no tiene ningun interés y que sdlo su reconstruccidon (que serad probablemente
subjetiva, para ‘dar vida’ a situaciones pretéritas al intentar revivirlas) la hace
interesante y valiosa (lzquierdo et al., 2007).

12 Berzelius llevé a cabo una serie de experimentos para medir las proporciones en que se com-
binaban los distintos elementos entre siy, en 1816, habia llegado a estudiar 2000 compuestos
diferentes (Gribbin,2005, pp 306).
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Hemos sefialado en otros estudios que Bachelard (1993 citado por lzquierdo et
al., 2007) propuso el término ‘historia recurrente’ o ‘historia sancionada’ para
referirse a una historia del pasado evaluada segun los valores de la ciencia actual;
silo aplicamos a la historia de la quimica seria, por lo tanto, una historia que se esta
escribiendo constantemente, pero sin pretender explicar que el ‘pasado cientifico’
se desarrollé de manera continua hasta llegar al presente tal y cual lo vemos hoy.
Con ello, Bachelard da a entender que hacer historia de la ciencia no es hacer una
historiografia de ‘hechos’, sino una historiografia de la verdad. Sin embargo, esto
puede llevar a no explicar episodios de la ciencia en general y de la quimica en
particular, que han resultado erréneos o insuficientes ‘con los ojos de hoy y de
ayer’, y a distorsionar de manera importante el significado de la actividad cientifica
en la docencia al vincularla exclusivamente al éxito; o, ain mas grave, a mostrar
la ciencia como un proceso que avanza sin cesar, dejando de lado las supuestas
desviaciones de este paseo triunfal (Izquierdo et al., 2007). No hay ‘una verdad’,
sino ‘verdades’. Por ejemplo, si bien el modelo atémico de Bohr fue un eslaboén
histérico muy importante para el desarrollo de la mecanica cuantica, pronto
comenzd a mostrar inconsistencias tedricas cuando se aplico, entre 1913 y 1925,
a atomos multielectrénicos y a moléculas. La formulacién de la mecénica cuantica
a fines de la década de 1920, de la mano de Schrédinger, Heisenberg, Bohr y von
Neumann, entre otros, no solo modificd sustancialmente la concepcion de los
electrones en el atomo orbitando alrededor del nucleo en trayectorias definidas
(Labarca & Quintanilla, 2013) segun los diferentes modelos atémicos vigentes en
aquel momento, sino que conmovio la visién newtoniana del mundo admitida
por la fisica e incluso por la quimica, al establecer la imposibilidad de conocer al
mismo tiempo y con igual precision la posicion y el momentum de una particula.

A este respecto, es preciso sefialar que a pesar de los innegables éxitos empiri-
cos de la mecanica cuantica y de los afios transcurridos desde su formulacidn, su
interpretacién dista mucho de haber alcanzado un consenso generalizado en la
comunidad cientifica fisica y filosofica, pues, si bien se recurre a la llamada “In-
terpretacidon de Copenhagen” como vision oficial, ésta constituye una especie de
paraguas bajo el que se cobija un conjunto de posiciones diferentes y a menudo
contradictorias. Esta somera incursion por el proceloso océano de la mecanica
cudntica, que solamente hemos esbozado, muestra claramente la convivencia de
la ciencia con la duda, la incertidumbre, asi como con las visiones plurales y no
dogmaticas acerca de su construccién, produccién e incluso de su interpretacion.

Volviendo al texto titulado atomos de Dalton y la quimica del siglo XVIII, se pueden
adelantar diferentes procesos para el mejoramiento de competencias cientificas
en el alumnado, durante el desarrollo de las clases de quimica; a continuacion
presentamos un pequeiio ejemplo de cdmo hacerlo. Para esto nos centraremos en
una parte de éste: la quimica pneumdtica como base para el desarrollo de la quimica
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cuantitativa a la que Dalton dedicé muchos afios de su vida, especificamente en
los planteamientos sobre el papel del estudio de los gases, es decir, el papel del
estado gaseoso en el desarrollo de la quimica. En este sentido, se pueden estudiar
dos interrogantes iniciales: ¢éQué implicaciones, para el desarrollo de la quimica
como ciencia, se habrian generado si no se hubiera avanzado en el estudio de
los gases?, ¢Qué relacion existe entre el estudio de los gases y el desarrollo del
concepto de cambio quimico?, eje tedrico de la Quimica y base para el trabajo
experimental, y por supuesto para el propio Dalton. Este tipo de problemas
puede plantearse en el aula de clase con el propdsito de permitir espacios en
donde se comiencen a estudiar ciertas variables que aparentemente no tienen
relacidn, pero que luego se verad que son la base para la comprensién del cambio
guimico. Para abordarlos, se puede presentar el estudio de una reaccién quimica
en donde el alumnado debe comprobar la ley de la conservacion de la masa y
donde, al menos, uno de los productos sea un gas (reaccién del acido sulfuricoy el
carbonato de calcio, por ejemplo). En un comienzo el grupo de estudiantes plantea
sus ideas sobre la importancia que ve en los gases, en donde usualmente no se
reconoce el papel que tuvieron. Al enfrentarse al problema, tendran que analizar
las variables y formular las respectivas hipétesis, contribuyéndose de esta manera
al desarrollo del pensamiento critico y reflexivo; propondran las condiciones
particulares para el disefio y puesta en marcha de su experimento, especificando
la forma de estudiar y controlar las variables establecidas. El disefio del trabajo
experimental es de vital importancia en el desarrollo del aprendizaje, en la medida
en que les ensefia a planear con rigurosidad sus acciones y reflexionar por qué y
como llevarlas a cabo. Cuando se enfrentan a estas reacciones quimicas, deben
analizar el cdmo recolectar los productos generados, con la dificultad adicional
qgue uno de ellos es un gas, ante lo cual se les plantea la situacién, sobre cémo se
trabajaba en la quimica del siglo XVIII, qué tipo de instrumentos empleaban para
tal fin; surgiendo asi el analisis del papel del experimento y del instrumento en la
generacion del conocimiento quimico (y en general en la ciencia). Frente a este
tipo de problemas, los estudiantes irdn generando explicaciones sobre la forma de
controlar cada una de estas situaciones y propondran modelos de instrumentos
diferentes de recolectar, con precisidn, los gases generados. Una vez recolectados
los productos procederan a analizar los datos a la luz de la conservacion de la
masa, estudiando sus disefios propuestos y la eficiencia de estos, contrastando sus
hipétesis planteadas; en este proceso desarrollardn argumentaciones de distintos
niveles y grados de complejidad; asi, poco a poco irdn creando diferentes tipos de
textos (descriptivo, explicativos y argumentativos, entre otros) evidenciando los
aprendizajes generados. El desarrollo de este tipo de problemas permite al grupo
de estudiantes enfrentarse a situaciones reales que la ciencia tuvo que resolver,
qgue no fue un camino lineal sino con diversidad de posibilidades, posibilitando
el contraste de sus modelos con los del siglo XVIIl y comparando, incluso, las
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decisiones tomadas por las comunidades cientificas o individualmente. Al analizar
el proceso y los resultados, evidenciaran las dificultades que tendrian sino
hubieran recolectado los gases con exactitud, el no poderlos identificar y menos
cuantificar, relacionando todo esto cada vez mas, con los procesos desarrollados
durante el siglo XVIIl y XIX y su relevancia para los estudios de Dalton, y como
hemos mencionado, para la teoria atémica misma.

Este tipo de situaciones permite que las y los estudiantes comprendan como las
interpretaciones que se dieron en esos siglos no eran, necesariamente, erréneas,
sino que, en muchos casos, fueron el producto de la cultura de esa época, pues
las condiciones sociales, politicas y técnicas influyeron para que esos procesos se
dieran de esa forma, y que entiendan que también actualmente existe una serie
de factores que condicionan y proyectan el avance de la ciencia. Estas “historias
de la ciencia” pueden también ser punto de partida para procesos de formacion
docente tanto en su etapa inicial como para quienes estan ejerciendo (Garcia
Martinez, 2009).

3.7 Lanocién naturalizada de la quimica
como ciencia experimental

Asi y todo, para dar una respuesta racional y razonable, coherente en este sen-
tido con una historia de la quimica ‘compleja, heuristica e interesante’, la hipo-
tesis que sustentamos es que hemos de plantear el origen histdrico, contro-
versial y polémico de las principales teorias de la quimica, mostrar el proceso
de creacioén, disputa y desarrollo de las principales nociones y metodologias
cientificas, como fruto de un trabajo colectivo y de una construccién humana,
en la que hay intrigas, tensiones y distensiones; y analizar asi la complejidad de
las relaciones ciencia — tecnologia — sociedad — comunicacién (CTSC) a lo largo
de la historia, con las diversas implicaciones de transformacién de los procesos
politicos, sociales y de convivencia que ello ha generado para la comunidad
cientifica en general y para la comunidad de los quimicos en particular (Christie,
1990; Izquierdo et al., 2006).

Esta idea de formacidén y ensefianza de la quimica desde una orientacidn de
ciudadania y valores, permite releer y comprender permanentemente marcos
tedricos diversos para interpretar fendmenos cientificos que hoy comprendemos
bien y que se explican mediante teorias vigentes (por ejemplo la teoria cuantica
a la que se hacia alusion en los parrafos anteriores), las cuales contindan
evolucionando vertiginosamente, pero ademas nos permite conocer la relacion
entre la ciencia y la cultura de una época especifica, analizando de esta forma la
influencia de éstas en el desarrollo y consolidacidn de una sociedad determinada
que comparte unos valores que se resignifican sistematicamente (Barona, 1994;
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Quintanilla, 2007; Solsona, 1997). Ello se conoce como vision realista pragmdtica
o naturalizada de la ciencia; veamos brevemente que significa ello.

La quimica seria, en esta definicion, una actividad humana mds, que contribuye
a la génesis, desarrollo, divulgacidn, consolidacién y transformacion del conoci-
miento cientifico. Esta orientacién, cognitiva en su naturaleza, fundamenta su mo-
delo tedrico en el cardcter dinamico y permanente del conocimiento cientifico. Asi,
la interpretacién y explicacién de la quimica como ciencia eminentemente expe-
rimental, ha de contribuir a la convergencia analitica y comprensiva (no ingenua)
de los conceptos que histéricamente han estado en ‘tension’: el descubrimiento
y la justificacion del hecho cientifico que se ha venido analizando desde hace una
década en otras publicaciones (Quintanilla, 1999). La ciencia cognitiva cuestiona
asi la filosofia clasica, por configurar ideales acerca de la ciencia con los cuales los
‘quimicos de verdad’ no trabajan y en consecuencia, con los que no se sienten
identificados. Toman asi distancia de la filosofia y de la sociologia de la ciencia tra-
dicional, intentando establecer una disciplina sin otra finalidad que la de explicar
la ciencia como construccién humana en permanente cambio (lzquierdo, 2000).

Desde esta mirada epistemoldgica, para las concepciones realistas pragmdticas
o naturalistas ‘no ingenuas’ de la ciencia, las teorias cientificas describen ‘razo-
nablemente’ como es realmente el mundo. Esto significa que en el mismo, ‘hay
cosas o entidades’, que se pueden caracterizar generalmente por sus propiedades
especificas, estructura y funcién: sustancias, elementos, animales, vegetales, tipos
de energia, etc, es decir, segun este principio las teorias en quimica son descripcio-
nes verdaderas de lo que pasa en el mundo real. Como insistiremos en mas de una
ocasién, nos parece que es una postura mucho mas estimulante para el analisis e
interpretacion de los hechos y de las teorias cientificas. Su principal dificultad es
gue dos teorias en quimica pueden dar explicaciones o interpretaciones equiva-
lentes de un fenédmeno (ejemplo Bronsted y Lowry vs Arrhenius y su explicacion
de la Teoria acido —base), provocando la duda de cudl de las dos interpretaciones
es ‘mas real’. En este sentido, Chalmers (1993) plantea lo que llama el realismo no
representativo, asumiendo que las teorias cientificas tienen determinadas finali-
dades y representan ciertos aspectos particulares del mundo y no otros. En con-
secuencia, al incorporar la historia de la quimica en la ensefianza y la divulgacion,
debiéramos entender que en el desarrollo del conocimiento no siempre se pensé lo
mismo acerca de lo que ahora pensamos, aunque disponemos ‘metaféricamente’
(o por analogia) de instrumentos y métodos cientificos similares para compren-
derlos ‘con los ojos de ayer y de hoy’.

En su famoso explaining science, Ronald Giere (1988) afirma que la seleccién
de teorias cientificas se realiza normalmente mediante un proceso complejo de
elaboracidonintelectual que incluye la interaccion social, cultural y el juicio personal
de quien lo analiza. Se plantea asi la racionalidad quimica como instrumental en
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tanto cuanto se puede manifestar en diversos grados dependiendo del contexto
y las variables que se estudien especificamente. Las leyes ‘en quimica’, desde esta
perspectiva, no serian entonces, generalizaciones empiricas bien confirmadas,
sino que dependerian del juicio cientifico personal y del contexto cultural en el
que se analizan. Se opone asi a la concepcién clasica de racionalidad categdrica
del positivismo légico, que no admite la valoracién del juicio cientifico en la toma
de decisiones. En consecuencia, en una concepcion naturalista de la ciencia existe
una constante aproximacion a la verdad, que es parte de la esencia misma de la
actividad cientifica y de sus pactos metodoldgicos, como actividad humana y por
lo tanto de su ‘natural’ evolucidn histdrica. Esto significa, en buenas cuentas, que
la relacion entre un modelo tedrico de la quimica y el mundo real es compleja, ya
que el modelo tedrico es un objeto formal y no es, él mismo, una constatacién o
declaracién; la relacidon que presenta el modelo con el mundo, al cual refiere, no
puede ser una ‘relacién de verdad’. Lo importante seria entonces, determinar si
el modelo se ajusta a los sistemas correspondientes en el mundo real y hasta qué
punto es similar a ellos (Giere, 1992). El ajuste no seria global, sino sélo relativo
a aquellos aspectos del mundo que los modelos intentan capturar inicialmente.
Por lo que, la relacién entre lo declarado y el mundo es indirecta, y estaria dada a
través del modelo tedrico especifico (Giere, 1994).

3.8 Alambiques, formulas y cultura de simbolos ;favorecen
el desarrollo de CPC?

Actualmente se pretende que toda la poblacién, al menos en los niveles obligato-
rios de la ensefianza, se forme en quimica, pero, paraddjicamente, el alumnado
huye de ella, como lo demuestran multiples estudios internacionales. Cuando se
le pregunta a estudiantes de los primeros cursos de la ensefianza secundaria, équé
es para ti la quimica?, un alto porcentaje del grupo cuestionado responde sin du-
dar: formulacién, y si continuamos avanzando en los niveles educativos, respon-
den: férmulas, problemas, estequiometria, tabla periddica, electrones, atomos u
orbitales; casi nunca hacen referencia a aspectos experimentales y mucho menos
a explicaciéon de fendmenos de la vida real. Asi, pues, para una inmensa mayoria
de la poblacién estudiantil, la quimica se relaciona con una especie de ciencia os-
cura e incomprensible, repleta de simbolos, que ni siquiera se acerca a la quimica
de alambiques. El resultado es que la odia y se aleja de ella, porque ¢épara qué le
sirve la quimica? Es mas, en el imaginario de estudiantes con un buen expediente
académico, “la fisica explica el mundo”; mas alla de la discusién del significado
que dan a esta respuesta y de lo adecuado o inadecuado de ella, lo cierto es que la
referencia a “explicacién de...” no aparece en el imaginario discente, como tampo-
co aparecen respuestas que hagan referencia a investigar fenémenos o a hacerse
preguntas sobre ellos. Siguiendo a Izquierdo (2004b), diremos que:
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Se deberia empezar por generar experiencia quimica en alumnas y alumnos,
para que, a partir de ella, puedan formular preguntas; sin ellas, las expli-
caciones no tendrian sentido puesto que no se pueden avanzar respuestas
(quimicas) a preguntas que aun no se han planteado. Las buenas preguntas
son las que generan respuestas argumentadas que utilizan la Teoria Quimi-
ca y, a la vez, conectan con la experiencia.

Si como hemos venido diciendo, la ciencia ha de servir para aprender a pensar, a
hacer y a comunicarse, ello no puede hacerse a través de lenguajes incompren-
sibles (una cosa es que el lenguaje de la quimica sea especializado y otra muy
diferente es que sea oscuro y sin mas finalidad que la de aprenderlo de modo re-
petitivo). Si, ademas, las teorias se aprenden de modo declarativo, sin comprender
su significado, ni su evolucidn, ni su poder explicativo y aunque se realice algun
experimento, si éste no tiene conexién con la explicacidon de fendmenos, no res-
ponde a preguntas, ni sirve para comunicarse correctamente desde un punto de
vista lingliistico y cientifico, nada de lo “aprendido” resulta coherente ni significa-
tivo: teoria, experiencia y lenguaje. Pensemos, por ejemplo, en que el lenguaje de
la quimica es muy distinto del que utiliza el alumnado en la vida cotidiana y ni los
atomos ni los electrones ni los orbitales se ven (como diria un empirista avant la
lettre); se le esta obligando, casi, a realizar un acto de fe.

Asi, nos damos cuenta, entonces, de que la quimica de alambiques y férmulas
(construida y ensefiada) se ha ido justificando a lo largo de la historia humana
con argumentos epistemoldgicos que no son simples de analizar y que revisten
trayectorias de escuelas de pensamiento, corrientes imperantes y maneras de
comprender el mundo, considerando ademads las experiencias del sujeto que
aprende en situaciones intencionadas de su propia cultura y aprendizaje. En
general, la quimica que se ‘ensefia’ se hace de manera ahistdrica, que por su
tradicidon configura asi un estereotipo en el que se prima la supuesta objetividad,
racionalidad, exactitud, precisidon y formalizacién matematica del conocimiento;
como si los conceptos y fendmenos cientificos se generaran de manera invariable
en el tiempo, es decir, carentes de la argumentacién y complejidad histérica
de su génesis, construccidon y evolucidn (Quintanilla, 2006). Para nadie resulta
desconocido que nuestra cultura tecnocientifica, en términos de Echeverria
(1995), cambiaron de manera espectacular en las uUltimas décadas del siglo XX.
Hoy forma parte cada vez mds importante de los proyectos educativos, culturales
y de divulgacién (museos de ciencia, revistas, programas televisivos como el
History Channel), y constituye un elemento irreducible de las agendas politicas
de los diferentes organismos que deciden el destino de nuestros Estados. Asumir
entonces la incorporacidn de la historia de la quimica en la ensefianza y en la
formacion docente vy cientifica (inicial y continua), permite delimitar un amplio
espacio de libertad para el profesorado (y también para quienes se dedican a la
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quimica) que disefia, aplica y evalua el curriculo, las actividades, las estrategias y
los medios de transmisidon y comprensidn del saber erudito, puesto que le permite
explorar de manera naturalista, y no normativa, la validez de las relaciones entre
los modelos tedricos y los fenédmenos y entre ambos y la complejidad del lenguaje
cientifico (Izquierdo et al., 2006; 2009).

Los modelos cognitivos de ciencia son modelos de racionalidad moderada, llamados
también de racionalismo moderado o racionalismo contextualizado o hipotético,
qgue se encuentra como fundamento a la propuesta didactica constructivista.
Desde luego, no podemos desconocer la importancia del componente tedrico en
la ensefianza de la quimica, puesto que al hacerlo, podemos llegar en mds de un
momento a un ‘activismo’, que quiza resultaria motivador para el estudiantado,
pero en verdad eso no es ensefianza cientifica (lzquierdo, 2000). En el otro
extremo, trabajar los componentes tedricos de la historia de la quimica, desde una
ciencia axiomatizada, centrada en signos, férmulas y simbolos, desvinculada del
mundo real, exclusivamente instrumental, tampoco es hacer quimica; y en este
caso, no es ni siquiera motivador para comprender la historia de la ciencia con
todas sus debilidades y fortalezas (Crombie, 2000).

Para desarrollar competencias cientificas es necesario, pues, un cambio en los
enfoquesy un cambio en las metodologias. En este sentido, |a historia de la quimica
no sera la panacea universal que resuelva todos los problemas de la ensefianza de
la quimica, pero puede contribuir a profundizar en el significado de los conceptos,
pues contiene bastantes situaciones que pueden ayudar a comprender qué ocurre
con los cambios de modelo explicativo o de paradigma, a relacionar las teorias
con la experiencia, con la busqueda de explicaciones sobre los fendmenos de la
vida cotidiana, con la formulacion de situaciones que necesitan o han necesitado,
en el pasado, de una explicacidon quimica.

Ademads, actualmente, los grandes problemas que tiene planteados la humanidad,
necesitan de la quimica (no solo), como el cambio climatico o la sostenibilidad.
Plantear situaciones relevantes, relacionadas con temas de actualidad puede
despertar el interés del alumnado. La historia de la quimica nos ofrece recursos,
por ejemplo, respecto a los antecedentes de dichos problemas, de tal manera que
se pueden relacionar Ciencia, Tecnologia, Género, Sociedad, Ambiente, por poner
un ejemplo actual y de interés en los medios.

Si la introduccion de las competencias conlleva una nueva forma de definir las
intenciones educativas (Arias-Correa et al., 2009) e incorpora la importancia de la
funcionalidad, es decir, usar el conocimiento para actuar sobre la realidad (Martin,
2008), la integracién de los diferentes contenidos, la utilizacion de saberes en
diferentes contextos o la acentuacién de lo relevante, habra que pensar en la
metodologia mas adecuada para que toda las poblacidn estudiantil adquiera las
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competencias basicas. En el caso de las ciencias, hay que superar el reduccionismo
conceptual (Gil y Vilches, 2008). El éxito de las mediaciones docentes residira en
ensefiar a pensar, a hablar, a hacer, a autorregularse y a trabajar en colaboracion
(Pujol, 2007), porque las ciencias han de servir, entre otras cosas, para analizar e
interpretar fendmenos e informacién, han de ser comunicables y constituyen una
actividad (lzquierdo, 2007) que se realiza en equipo y debe ser evaluable. Esto
sera posible con un profesorado reflexivo, conocedor de cdmo aprende ciencias el
alumnado y de los medios adecuados para potenciar ese aprendizaje

3.9 El peligro de una historia de la quimica "hagiografica’
‘no comprensible’

La historia de la quimica, a la que estamos haciendo referencia, no es por tanto una
historia de fechas o de hechos, es decir, una historia hagiogrdfica. Por ello, resulta
evidente en esta reflexién, el enorme valor connotativo y denotativo del lenguaje
y de los modos de comunicar y divulgar la historia de la quimica. A su vez, es
necesario hacer notar que escribir bien en quimica no es consecuencia automatica
de haber actuado convenientemente o haber entendido correctamente lo que
el profesorado de ciencia ‘habla o escribe’. Consideremos el hecho de que el
aprendizaje de la quimica escolar o profesional, tiene que ver con la evolucion y
diferenciacion delasideasyde los puntos de vista, desde concepciones muy simples
(elmodelo de Bohr porejemplo) aconcepciones mas complejas (el modelo cuantico
de Schrodinger, Heisenberg, Born y von Neumann) y que estos desarrollos solo son
posibles a través de la interaccidn social y educativa debidamente intencionada.
Es el lenguaje y su retdrica problematizadora el medio estratégico por el cual
se expresa el pensamiento quimico y es la comunicacién intencionada con la
‘comunidad quimica’ (y con ‘las otras ciencias’), la que promueve modificaciones
en las ideas que se expresan, sobre todo cuando la incorporacién de la historia
de la quimica en estos procesos (formacidn, ensefianza, aprendizaje, divulgacién)
requiere una argumentacién coherente y modelizada tedricamente; insistimos, no
es por tanto una historia hagiografica. Pero para alejarse cada vez mas de esta
visién hagiografica se requiere de una formacion adecuada desde perspectivas
actuales sobre lo que es la historia de la ciencia, las lineas de investigacién que
sigue y al mismo tiempo sus metodologias, todo esto para diferenciarla de la
visién cldsica de historia. Esto implica que el profesorado realice una seleccion de
fuentes cada vez mas especializadas en el campo de la historia de la ciencia, y que
se distancie de fuentes clasicas, escritas mas desde una perspectiva de divulgacion
de la ciencia y no de especialistas de la historia de la ciencia, llevando a quien
las lea a que incurra en imagenes erradas, tales como las de héroes o villanos de
la ciencia, en donde estos Ultimos obstaculizaron su desarrollo; teorias erradas y
teorias verdaderas; experimentos geniales y cruciales; en instrumentos cientificos
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como cajas negras®® que se usan pero no se conoce su funcionamiento y menos
su papel en la construccion del conocimiento, etc. En segundo lugar, es necesario
documentarse sobre ejemplos de cdmo emplear la historia de la ciencia desde
una perspectiva contemporanea, situaciones que han sido estudiadas y muchas
de ellas surgen como buenos ejemplos implementados en el aula de clase; en los
libros Historia de la ciencia | y Il (Quintanilla, 2007) hemos presentado algunas
alternativas de cémo llevarlo a cabo.

La quimica que se ensefia y aprende en las escuelas y universidades tiene modos
de comunicacién especificos, debidamente identificados y caracterizados, para
qgue profesorado, estudiantado y sociedad se entiendan. Sin embargo, si una de
las funciones de la escuela es educar en ciencias para una cultura ciudadana, de-
bemos pensar en la necesidad de crear los ambientes cognitivo lingliisticos ade-
cuados (verbales, gestuales o escritos) que favorezcan justamente esta idea de co-
municacién de ideas cientificas para que nuestros estudiantes también aprendan
a hablar la ‘quimica de verdad'’. El lenguaje de las diferentes disciplinas cientificas
utiliza unos términos y unas expresiones linglisticas y algoritmicas que tienen sig-
nificado en el contexto de emitir o predecir hipdtesis, de interpretar resultados, o
de concluir, pero todo al interior de la comunidad cientifica. Se espera que estu-
diantes, docentes y cientificos utilicen y problematicen el lenguaje de la quimica
gue se encuentra en articulos, libros de texto, para traducir las preguntas, las ex-
plicaciones, las dudas, que surgen de la vida cotidiana en términos de significados
compartidos y que necesariamente, no son las mismas que han preocupado a las
comunidades cientificas, en la historia de la quimica en particular o de la ciencia
en general, siendo la opinidn publica a veces determinante en estas representa-
ciones (Bensaude-Vincent , 2000). Pero estos modos de comunicacién implican,
por un lado, el reconocimiento de su importancia, y por el otro de formacion en
la misma. En cuanto a lo primero, es importante ser consciente del papel de co-
municadores que tenemos los profesores y de la necesidad de ensefiar a comuni-
carse en ciencias, y es que esto no se debe dejar al profesorado de lenguas, sino
gue quien sabe cdémo se hacen descripciones en quimica, como se deben hacer
explicaciones y argumentaciones en quimica es el profesorado de quimica, ya que
esto no se aprende por imitacién (idea bastante difundida entre el personal do-
cente), es un proceso que debe hacerse de forma planificada y rigurosa, de forma
intencionada y con unos objetivos claramente definidos. En segundo lugar, se hace
necesario el formarse en el disefio de estrategias que permitan al estudiantado

13 “Los historiadores de la ciencia han ampliado este concepto para incluir no sélo objetos ma-
teriales sino también ideas y conceptos, de forma que por cajas negras se entienden toda una
serie de herramientas intelectuales y materiales que los cientificos consideran suficientemente
fiables como para ser usadas en la exploracion e interpretacién de la naturaleza” (Bertomeu y
Garcia-Belmar, 2002).
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aprender el como desarrollar cada una de estas habilidades cognitivo linglisticas
en el contexto de la quimica. El aprender a realizar descripciones, explicaciones,
argumentaciones en ciencias no solo es una tarea del alumnado, es una tarea prio-
ritaria del profesorado de ciencias.

3.10 ;Qué historia de la quimica es la mas apropiada a estas
‘nuevas finalidades’ que promueven CPC en la clase
de quimica?

La evolucién de la historia de la quimica no ha sido monolitica ni lineal, como a
veces se plantea sino que hasido variada y compleja. La historia de la quimica como
instrumento didactico debe evitar estereotipos y visiones distorsionadas para
mostrar la complejidad de los modelos cientificos y promover las competencias
de pensamiento cientifico. Asi se considera que el profesorado debe dominar la
historia de la quimica para utilizarla en el aula y conseguir una educacién cientifica
de calidad para toda la poblacidn. No se trata de establecer un paralelismo directo
entre la evolucidén histérica de los conceptos y la construccién del conocimiento
durante el proceso de aprendizaje, pero la historia de la quimica permite conocer
los problemas epistemoldgicos que se ha planteado el pensamiento humano. Y
es un instrumento poderoso para legitimar la situacidn actual de la ciencia y para
defender la legitimidad de los cambios en los modelos de quimica escolar.

Durante demasiado tiempo se ha aceptado un enfoque de la historia de la quimica
positivista, objetiva y neutra que dificilmente preparaba para pensar y participar
en una sociedad democratica. Cualquier enfoque historiografico no es valido para
proveer las competencias cientificas, puesto que algunos desprecian la contribu-
cion de las tradiciones artesanales anteriores a la quimica moderna, y por ejemplo
menosprecian la contribucién de la alquimia a la quimica, como disciplina. La exis-
tencia de puntos débiles en el modelo de historia de la quimica que se organiza
en torno al “yo racional”, se manifiesta en las nociones de imparcialidad y separa-
cién de consideraciones emocionales, en oposicion a nuestro “yo emocional”. La
historia de la quimica ayuda a reforzar la idea que el conocimiento se construye y
contribuye a reforzar el modelo de quimica escolar, un modelo que debe partir de
una definicion de quimica mas amplia. En cada época una idea quimica se explica
en funcién de los conocimientos disponibles y de las corrientes de pensamiento, a
veces opuestas, que animan el espiritu de las personas que estudian y que orien-
tan sus trabajos. A veces ha habido un desplazamiento de las ideas que vuelve a
poner en duda adquisiciones anteriores y que da salida a nuevas explicaciones de
un fendmeno quimico y el conocimiento histérico ayuda a tener una visién de la
guimica no simplista. Asi, el uso de textos histdricos relativos a fendmenos quimi-
cos realizados en diferentes épocas permite analizar la evolucién de un concepto
guimico. Usar textos, recetas y narrativas histéricas es una manera de presentar
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en clase un modelo de quimica escolar, ademas de ejemplificar la evolucion de las
ideas y de la autoria cientifica, a lo largo de los siglos.

La Quimica escolar y el profesorado deben trabajar con una perspectiva inclusiva
de las practicas cientificas para reflexionar sobre la identidad singular de cada
cientifica y cientifico. La experiencia histdrica ha sido compleja y recoger su riqueza
significa no silenciar determinadas tradiciones artesanales, con su participacion
femenina. En la quimica escolar la presentacion de modelos de mujeres actuales
e histéricas que puedan servir de modelo de identificacion y referencia es muy
atil. Las distintas tradiciones asociadas a la quimica, que han conformado el
pensamiento quimico a lo largo de los siglos y los cambios introducidos en los
nuevos enfoques historiograficos permiten reescribir la historia de las ciencias, con
los aportes de hombres y mujeres cientificos. La existencia de un corpus critico,
multidisciplinar, muy rico y considerablemente amplio para incorporar la practica
cientifica femenina a la historia de la quimica, se manifiesta por ejemplo, en las
recientes investigaciones sobre Margaret Cavendish que considerada inicialmente
una mujer con ideas exdticas sobre los d&tomos, hoy se cree que anticipd algunos
de los temas centrales asociados a figuras como Thomas Hobbes y David Hume.
El reto actual consiste en incorporar las investigaciones histéricas centradas en los
aportes femeninos a la metanarrativa histérica, es decir a los relatos generales que
la historia de la quimica ha creado y consolidado.

La experiencia cientifica femenina no ha sido siempre marginal, tal como muestra
la tradicidn histdrica androcéntrica y al rastrear con conviccidon en el pasado
cientifico, se identifica la practica cientifica de muchas mujeres que contribuyeron
a la creacién de conocimiento quimico. Por ello, recuperar textos e icnografia
histéricos relativos a distintas épocas histdricas permite construir una genealogia
de practica cientifica femenina. Para rehacer una genealogia de practica cientifica
femenina es necesario seleccionar fenémenos cientificos y figuras histdricas que
visibilicen la practica cientifica de las mujeres, que frecuentemente trabajaron y
construyeron conocimiento en espacios diferentes de la experiencia masculina. En
conjunto se trata de enriquecer la reconstruccién de los contextos socioculturales
en los que se desarrolle la historia de la quimica, como un campo mas amplio
y contextualizado, es decir de desarrollar las relaciones entre la historia de las
ciencias, la ciencia escolar y la actuacion en el mundo, para replantear los procesos
de ensefianza y de aprendizaje en las aulas.

Una historia de la quimica que promueva CPC debe promover el uso de la cultura
literaria y material de la historia de la quimica combinando todo tipo de fuentes,
incluyendo las iconograficas. Es decir, es necesario no ocultar las controversias y las
dificultades histdricas planteadas para establecer las diferentes teorias quimicas.
Ello permite una transformacion de los curriculos quimicos, incide en la formacién
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inicial y continuada del profesorado y en el quehacer docente. Ademas, la inclusion
de los contextos culturales o de la cultura en la historia narrada de la quimica
posibilita nuevas estrategias y presenta nuevos retos en la formacién en este campo
de conocimiento. La realizacién de pequefias investigaciones aplicadas, orientadas
a la ensefanza de la quimica, de forma que tengan en cuenta el desarrollo de una
idea cientifica en relacién a su contexto histérico y cultural. Para ello es necesario
vincular contenidos de la historia de la quimica y proponer materiales didacticos,
creados a partir de la utilizacion de fuentes primarias de distintas tipologias. Los
estudios histdricos estan basados generalmente en representaciones textuales del
pasado, pero deben incluir la cultura material de la quimica para profundizar en
las practicas quimicas del pasado. Se trata de trabajar con fuentes historiograficas
como textos, pequefias narrativas, recetas histdricas e instrumentos histdricos, a
partir del analisis de los dibujos de la época o de graficos que se han realizado
para su reconstruccion. La utilizacién en el aula de textos histéricos esta dirigida a
fomentar, en el profesorado y estudiantes el desarrollo de competencias cientificas
y comunicativas, especialmente la competencia lectora y otras competencias
cognitivo - lingliisticas paradigmaticas de las ciencias. También pueden ser utiles
para fomentar la discusién en torno a la ensefianza de la naturaleza de la cienciay
para construir genealogias de practica cientifica femenina.

También es importante tener en cuenta que la produccién escrita en las tradicio-
nes artesanales, cuando existia, se agrupaba en forma de recetario, un formato
muy Util para su utilizacién didactica en el aula. A partir del didlogo con los textos
histdricos y su andlisis, se propone el desarrollo de las competencias cientificas y
lectoras, la realizacion de descripciones, explicaciones y justificaciones, la busque-
da de equivalencias, la comparacién de procesos e instrumentos histéricos con los
actuales y la confeccion de mapas conceptuales. Asimismo se propone la busque-
da del significado de algunas entidades en la tradicién alquimica y en el caso que
sea posible su equivalencia en la quimica actual.

Eluso de la historia de la quimica permite abordar lateralmente algunas dificultades
de construccion de los modelos mentales que presenta la persona que se inicia al
aprendizaje quimico. Por ejemplo, la construccién del modelo de cambio quimico
0 reaccién quimica no avanza correctamente si no se focaliza la atencién en la
formacion de nuevas sustancias y asi, por ejemplo, la formaciéon de un gas se
puede interpretar como un cambio de estado. Es importante saber que a finales
siglo XVIII, Antoine Lavoisier interpretaba un cambio quimico como una pérdida de
caldricoy este hecho ayuda a comprender las dificultades de conceptualizacion. Por
otra parte, la evolucién histdrica del atomismo mecanicista al atomismo quimico
ilustra algunos de las dificultades que se plantean en la aplicacién del modelo
atémico -molecular cuando proponen todas las combinaciones posibles entre
atomos. Por Ultimo, en la iatroquimica de Paracelso, en el siglo XV, se asigné forma
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material a las cualidades abstractas. Por ejemplo, al azufre se asignd el principio
de combustibilidad, a la sal el principio de fragilidad o rigidez y al mercurio, el
principio de fluidez o densidad.

Enunsentidoaun mdascomplejo, nos parece que el camino de laformacidn cientifica
en historia de la quimica desde una visién naturalizada de la ciencia, requiere un
analisis complementario con base epistemoldgica y también metodoldgica. En su
libro La comprension humana, Toulmin (1977) instala una interesante discusion
acerca del cambio conceptual y del cambio cientifico con el propédsito de evaluar
permanentemente las categorias de analisis por donde se moviliza el conocimiento
cientifico desde la l6gica del objeto y del sujeto cientificos. Por tanto, si asumimos
el caracter ‘dindmico y cambiante’ de la quimica, es evidente que la reflexion y
comprension de estos cambios debiera estar integrada en la formacién inicial
y permanente del profesorado y de la comunidad cientifica, puesto que, como
lo anticipdramos en este capitulo, favorece la valoracidn de una racionalidad
moderada acerca de los hechos, fendmenos, métodos y contextos en los que dicho
conocimiento se construye y, en consecuencia, se divulga y enseiia. Al respecto y,
aungue no se pueda justificar totalmente, se ha de aceptar un cierto Principio
de Induccidn para comprender el significado de la quimica que se reconstruye y
resignifica a través de la historia y la configuracidon de una imagen mds cercanaala
guimica que enseflamos en la escuela o ‘quimica escolar’. Actualmente, las ciencias
cognitivas nos resuelven en alguna medida este problema, intentando explicar
como se genera y funciona el conocimiento cientifico en la mente de las personas.
En esta postura epistemolégica, como lo hemos insistido a lo largo de este capitulo,
las ciencias son vistas como empresas profundamente humanas: su propdsito es
interpretar el mundo con teoria, de manera ‘racional y razonable’, utilizando para
eso la capacidad que tenemos de emitir juicios. En consecuencia, esto lleva a
desdibujar las fronteras entre el pensamiento cientifico y el pensamiento cotidiano
y da lugar a nuevos modelos de ciencia que se han de enseiar, aprender y valorar
(Izquierdo, 2001; Copello, 1995).

3.11 ;Para qué divulgar y enseiar a aprender historia
de la quimica?

Como lo hemos ilustrado en las ‘controversias de Bohr y Heisenberg’ o en
parte de la vida cientifica de John Dalton, nos parece importante insistir en el
hecho de que la quimica es un proceso de constitucion del saber cientifico con
dimensiones no sdlo histéricas, sino también sociales y culturales que derivan
en tensiones y distensiones especificas en un momento particular de la historia
humana. En consecuencia, para potenciar estas ideas, resulta relevante valorar
la incorporacion de la historia de la ciencia en los procesos de formacién inicial
y continua del profesorado y divulgadores de la ciencia (periodistas cientificos,
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monitores de museos de ciencia, investigadores), puesto que permite relacionar
el entramado conceptual que se ha formado en un ‘momento particular de la
historia’ y el ‘problema cientifico’ que se intenta solucionar con las teorias y los
instrumentos disponibles (Quintanilla, Garcia-Martinez & lzquierdo, 2009). Esta
idea de formacién y ensefianza permite comprender marcos tedérico-conceptuales
diversos para interpretar fendémenos cientificos que hoy comprendemos bieny que
se explican mediante teorias actuales de la quimica (¢atomo quimico, dtomo fisico
0 ambos?). Nos permite también conocer la relacidn entre la quimica y la cultura
de una época determinada, y analizar la influencia de las ciencias en el desarrollo,
consolidacion o abandono de las teorias cientificas. Por ejemplo, ¢De qué manera
la época de Bohr y Heisenberhg ‘influyd’ en sus respuestas y ‘nuevas preguntas’?

3.12 ;C6mo enseiiar y aprender historia de la quimica para
‘nuevas finalidades educativas’?

Si después de las lecturas precedentes somos conscientes de la relevancia de
la historia de la quimica en la construccion del conocimiento y en la formacion
profesional, tiene sentido la lectura que se avecina. Hasta ahora hemos planteado
la idea central de ensefiar y divulgar una quimica cuya naturaleza epistemoldgica
define muy bien el realismo pragmatico o naturalismo al que haciamos alusion en
los parrafos anteriores y que tiene ciertos atributos que la hacen distinta de otras
visiones epistemoldgicas, diriamos tradicionales o mas dogmaticas o abiertamente
comprometidas con los procesos politicos, econémicos o sociales (Shapin &
Barnes, 1977). Del mismo modo, y debido a la gran complejidad y rigor cientifico
que plantea cualquier analisis o postura de esta naturaleza, desde la historia de
la ciencia se ha desarrollado una labor de acuerdo con una doble perspectiva
de los sucesos, las épocas y las formas de abordarlos, es decir, desde la llamada
historiografia vertical o desde la historiografia horizontal. La historiografia vertical
o sincroénica es la que se caracteriza fundamentalmente por la delimitacién de una
nocién cientifica problematica y el seguimiento de su evolucion y transformacion a
lo largo de la historia de la ciencia. Por otro lado, la historia horizontal o diacrénica
se interesa por la llamada ‘ciencia del pasado’ en si misma, por sus teorias,
métodos e instrumentos, su organizacién y toda la compleja trama de influencias
intelectuales que se tejen en ella en cada situacion histérica, coincidiendo con
marcos axioldgicos y pactos meta tedricos y metodolégicos que se comparten en
las comunidades cientificas de una determinada época (Barona, 1994; Izquierdo,
2001). En este sentido, adherimos a la idea de Crombie (2000) que vincula las
preguntas, las respuestas y los contextos a los que debiera aspirar toda meta de
un historiador cientifico. Al respecto nos orienta el autor:
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“...La meta del historiador de la ciencia...es encontrar que problemas preocu-
paban a los cientificos antes de que fueran resueltos, cudles eran sus hipé-
tesis y expectativas, y qué es lo que ellos consideraban como respuesta y
explicacion...” (Crombie, 2000, pp. 19)

Hemos insistido, en lineas anteriores, que en la actualidad muchas escuelas e
investigaciones situadas en las disciplinas de cardcter metacientifico —como la
epistemologia, la historia de la ciencia y la didactica de las ciencias experimentales—
conciben la quimica como una actividad humana de produccién, evaluacion,
aplicacién y difusidon de saberes eruditos, inmersa en un contexto histérico, social y
cultural que le da sentido a la llamada actividad cientifica, al precisar las finalidades
de intervencién que se persiguen y los valores que se sostienen o estan en juego,
en las comunidades e instituciones cientificas, cuyas acciones estan determinadas
por multiples factores y procesos. De ahi la enorme importancia de incluir la
reflexidn acerca de y sobre el proceso de construccion histdrica del conocimiento
cientifico en los nuevos proyectos curriculares de ensefianza de la quimica para
docentes y personal cientifico. Segun lzquierdo (2001) las ciencias experimentales
pueden caracterizarse a lo menos por cuatro dimensiones principales: su objetivo
esencial (¢ Por qué queremos conocer, describir e interpretar el mundo a través de
la quimica?); su metodologia (éComo se relacionan los diferentes experimentos
y las teorias de la quimica entre si?); su racionalidad (¢Cémo y porqué cambian
las teorias ‘de la quimica’ a lo largo de la historia humana?) y la naturaleza de
las representaciones cientificas (éNos dice algo la quimica sobre el mundo real?).
A partir de la consolidacidn de estas dimensiones en los distintos enfoques
curriculares acerca de y sobre la ensefianza de la quimica, lo mas esencial seria,
entonces, ensefiar a pensar, a hablar y a actuar a los estudiantes sobre las
situaciones diversas en las cuales se interaccionan sistematicamente con el mundo
fisico o material (Alvarez Lires, 1997; 1999).

3.12.1 Comprender la historia de la quimica como ‘actividad
profundamente humana’

En cualquier caso, no se estd hablando de procesos ingenuos de la naturaleza de la
quimicay su ensefianza, dado que partimos de la base de que en ellos se construye
la vida de las personas y de los grupos sociales con alguna intencionalidad
epistemoldgica determinada pero, como plantea Bordieu (2003) también
ideoldgica vy social. Para este socidlogo francés, la ciencia se refiere a un abanico
muy definido de problemas, cuyo paradigma o matriz disciplinaria** es aceptado
por una fraccién importante de cientificos que tiende a imponerse a todos los
demas de manera continua y disciplinada, no sélo para validar el conocimiento

14  El destacado es del propio Bordieu. Ibidem, pp 34.
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construido, sino que para legitimar la autoridad de sus acciones, procedimientos
y convicciones en la comunidad cientifica. Esto, indudablemente, hace pensar
a quienes escuchan una conferencia o leen sobre la ciencia divulgada, que su
lenguaje es dificil de entender, construir y por tanto, de ensefar y aprender.

En sintesis, el desarrollo evolutivo no lineal de una nocién cientifica en la historia
de la quimica se asemejaria mas bien al abandono e incorporacion paulatina de
nuevos significados en el discurso del cientifico y a la evolucion, clase y tipo de
interconexiones que se establecen entre ellos de manera dindmica e intencionada
a través de la historia de la ciencia (Estany & lzquierdo 1990). Esta ‘logica’ de
construccién de conocimiento va determinando nuevos ‘modelos teéricos’ que
fortalecen una familia de teorias cientificas en desmedro de otras tal y como lo
plantea Giere (1992) que considera que los conceptos, teorias, y procedimientos
especificos de una ciencia, forman parte de una red dinamica entre el conocimiento
cotidianoy el saber erudito (Fig.1). De una manera analoga, como lo sefala Toulmin
(1977), estan en evolucidon constante, sufriendo cambios a veces imperceptibles.



86 Las Competencias de Pensamiento Cientifico desde ‘las emociones, sonidos y voces’ del aula

Representacion de la integracion entre “saber cotidiano” y “saber cientifico”, a
partir de la Teoria de Giere segun Copello (1995)
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Figura 1: Relaciones entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje cientifico (erudito) segun
los acercamientos cognoscitivos de la ciencia (Giere, 1992, Copello, 1995).
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Segun este investigador y filésofo de la ‘nueva ciencia’, los conceptos, procedi-
mientos y teorias, ‘funcionan’ de manera parecida a los individuos de un sistema
bioldgico, es decir, estdn sometidos, como diria Darwin a las leyes de la seleccidn
natural, a una dinamica de constante cambio y renovacién. Por ejemplo, el con-
cepto de ‘ley periddica’ que hoy ensefiamos en una clase de quimica general (Fig.
2), no es exactamente el mismo concepto que se ensefiaba y divulgaba a fines del
siglo XIX (Camacho & Cuéllar, 2007). El factor determinante de la evolucidn cienti-
fica, que en biologia corresponderia a la adaptacion a nuevos ambientes, seria la
utilidad practica del conocimiento cientifico y sus significados (Toulmin, 2007). Asi
se introduce la nocién tedrica de cambio conceptual o de esquemas conceptuales
al que de un modo similar podemos darle una explicacién metatedrica, ya que la
permanente evolucion de los conceptos cientificos en la historia de la quimica,
es parecida al continuo y permanente cambio de las ideas que tenemos sobre la
naturaleza de la ciencia cuando aprendemos a hablarla y a escribirla. En definiti-
va, Toulmin reconoce que el cambio progresivo de una disciplina cientifica como
la quimica implica ajustes y desajustes, tensiones conceptuales e incertidumbres
propias del conocimiento especifico y de la légica con la que se construye y modi-
fica en la historia de la ciencia.

En consecuencia, la posibilidad de ensefar al estudiantado a comprender cémo se
aprende a escribir y a hablar acerca de y sobre la quimica, requiere por parte del
docente que ensefia quimica, un compromiso permanente no sélo con la transfe-
rencia de nociones especificas sino que con la identificacion y caracterizacion de
los modos o estilos con que los estudiantes estan percibiendo la realidad, conci-
biendo el mundo y aprendiendo también a través de él a modelizarlo e interpre-
tarlo discursivamente con estas ‘ideas y palabras’ provenientes de la experiencia
personal y de la propia quimica.

3.13 El modelo de Toulmin aplicado a la nocién cientifica
de ‘Ley Periédica’

Desde la propuesta original de Toulmin (1977), se establece que existen tres
maneras alternativas o metodoldgicas de representar el proceso histdrico del
cambio conceptual: el modo transversal, el modo longitudinal y el modo evolutivo
o combinado. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el concepto de ley
periddica se aborda desde la via evolutiva®® (Fig. 2) con el propdsito de dar cuenta
como se desarrolld y consolido este concepto cientifico en la Historia de la Quimica
del S. XIX y de presentar argumentos que permitan demostrar dicha evolucion
como un proceso dual de innovacidn o variacion conceptual y seleccion intelectual
(Camacho & Cuéllar, 2007).

15 La orientacidn vertical y transversal entregan otros datos y elementos de juicio.
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Figura 2: La evolucion de la nocion de Ley Periddica en la historia de la quimica
(Camacho & Cuéllar, 2007)

Segln Camacho & Cuéllar (2007) a propdsito de la variacién conceptual de esta
nocién cientifica especifica, es posible afirmar que durante el desarrollo histérico
de la ley periddica se iban verificando proposiciones en la medida que aparecian
nuevos conceptos que permitian dar cuenta del problema particular. El propdsi-
to no fue verificar la verdad o la falsedad de una proposicion empirica o medir
las frecuencias requeridas como medidas de probabilidad (Toulmin, 1977, p. 213),
sino que esta variacion correspondié a la idea de como pueden ser reordenados
nuestros conceptos para obtener un cuadro “mejor” —esto es, mds exacto, mds
detallado y, en general, mds inteligible— de los objetos, sistemas y sucesos invo-
lucrados (Toulmin, 1977, p. 213)*. Ademas, como se evidencio en la seccién an-
terior, la ley periddica, fue una tarea comunitaria, requisito indispensable para
poder reconocerla como variante conceptual genuina, “se necesita algo mds que
las reflexiones personales de individuos de mente abierta para crear un conjunto
efectivo de variantes conceptuales en una ciencia [...]JEs decir, debe considerarse
que la innovacion individual brinda una posible manera de abordar los problemas
que son la fuente de insatisfaccion colectiva” (Toulmin, 1977, p. 213-214).

16 Citado por Camacho & Cuellar (2007).
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La ley periédica ha permanecido en la Historia de la Quimica luego de la formu-
lacién en 1889 hasta nuestros dias, como se puede ver en las diferentes publica-
ciones que aun la utilizan como objeto de trabajo y de discusion cientifica, filosé-
fica y, por cierto, educatival’; Schmidt & Baumgartner, 2003; Scerri, 2001, 1998;
Vihalemm, 2003 citados por Camacho & Cuéllar, 2007) o como posible manera
de abordar la problematica de la ensefianza de las propiedades de los elementos
guimicos. Para Camacho & Cuéllar (2007), en cuanto a la seleccidn intelectual que
establece Toulmin para dar cuenta de las razones y causas que permitieron la evo-
lucion de la nocidn cientifica aqui enunciada, es posible establecer que el cambio
conceptual de la ley periddica, se produjo como la actividad colectiva en busqueda
de la solucidn del problema de organizacién de los elementos quimicos que reco-
nocia como relevante la comunidad de quimicos de fines del siglo XIX. Concluyen
Camacho & Cuéllar (2007) que los cambios relevantes, que se expusieron para
gue pudiese emerger el concepto de ley periddica, fueron posibles gracias a con-
sideraciones intelectuales relevantes y esto, entre otros aspectos, permitio que la
formulacién de Mendeleiev fuera acogida por la comunidad de quimicos y fisicos
en el siglo XIX, en la medida que ademas de proporcionar aspectos explicativos,
también sustentd su propuesta en aspectos predictivos, efectos colaterales que
fueron en pro de la innovacion conceptual mds poderosa que sus consecuencias
previstas (Toulmin, 1977, p. 233). Ademas de ser un ‘modelo cientifico’ se trans-
formd en un ‘modelo de ensefianza’ de la quimica.

3.14 Controversias y posibilidades para una ‘nueva historia
de la quimica’ (NHQ)

El enfoque presentado nos parece el mas acertado y también el mas dificil de
trabajar en la ensefianza de la quimica, la formacién docente vy la divulgacién cien-
tifica que hemos investigado en alguna oportunidad, utilizando para este propoé-
sito fuentes escritas e iconograficas de distinta naturaleza (Camacho, Quintanilla
& Cuéllar, 2007; Uribe & Quintanilla, 2005; Garcia-Martinez, 2009). Pensamos que
nos da orientaciones acerca de qué y cdmo hemos de ensefiar en determinados
contextos educativos, suponiendo ademds que la quimica hoy la concebimos no
desde una representacion restrictiva o diriamos reduccionista, sino que conectada
a valores, concepciones filoséficas, lenguajes, instrumentos y determinadas finali-
dades que le dan sentido de intervencion y transformacién del mundo y que pode-
mos utilizar tedricamente como sustento didactico en todo el proceso educativo
y de formacion profesional (Izquierdo et al., 2006).

17 Christie, J. y Christie, M. (2003); Jirgen Schmidt, H. and Baumgartner, H. (2003); Scerri, E.
(2001, 1998). Vihalemm, R. (2003). Citados por Camacho & Cuellar (2007).
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Hemos presentado en este capitulo algunas ideas que nos parecen tedrica y expe-
riencialmente muy relevantes a la hora de pensar en cémo estamos potenciando
el lenguaje de la quimica, y con ello el aprendizaje para una ‘nueva historia de la
quimica’. Situamos el tema desde un analisis didactico y epistemoldgico, puesto
que estos referentes le dan consistencia a la toma de decisiones y a la gestion del
conocimiento cientifico de los profesores en el aula, aln en contextos restrictivos
de aprendizaje. Sin embargo, vemos en la realidad que poco o nada se conoce
de estos elementos de analisis para superar las enormes dudas o contradiccio-
nes que, eventualmente, surgen en la reflexién del quimico o del ‘ensefante de
quimica’ y del propio estudiante que aprende quimica pese a sus profesores. El
origen de estas dudas, contradicciones y acuerdos que hemos presentado en este
capitulo, estd en aceptar que lo mas importante de la quimica en la escuela y en
la formacion profesional del profesorado de ciencias y ‘del quimico’, es actuar con
un objetivo compartido entre estudiantado y docentes y en que es dificil que el
objetivo de esta ciencia experimental por naturaleza (aprobar o ‘pasar de curso’),
coincida con el objetivo del conocimiento cientifico, es decir, interpretar los fené-
menos pensando y discutiendo en un entorno disciplinar donde se habla, escribe,
comunica y divulga la ciencia. Es asi como se ha construido la historia de la qui-
mica, que sin duda alguna tiene el gran mérito de ayudarnos a pensar sobre el
mundo.
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Resumen

Pensar el aula de clase como un sistema con actividades de aprendizaje orien-
tadas al desarrollo, representa una oportunidad para re estructurar el triangulo
interactivo (estudiante(s)-profesor-contenido EPC), que alude el despliegue de ac-
ciones que el profesor y los estudiantes comparten en la sala de clases (Coll y Solé,
2002, Garcia-Cabrero, Loredo y Carranza, 2008). Para caracterizar las actividades
de aprendizaje que promueven tres profesores de ciencia de Ensefianza Media
se propone un esquema de analisis con tres dimensiones: 1) Transparencia me-
tacognitiva de los supuestos que guian el qué, el para qué y el como del procesos
ensefianza-aprendizaje —evaluacion; 2) El modelo didactico en que se insertan las
actividades de aprendizaje y 3) La demanda cognitiva implicada en el sistema. La
relacidn entre estas tres dimensiones es independiente, es decir, cada una de ellas
afecta y es afectada por las otras, por lo que se propone mirarlas de forma inte-
grada. Se considera que un sistema de aula pensado en promover el desarrollo
del estudiante estd en condiciones de promover el potencial de los estudiantes
que garantizard paulatinamente el protagonismo y autonomia requeridos en su
trayecto escolar.

Palabras clave: sistema de aula, aprendizaje, desarrollo.

4.1 Introduccion

Los resultados que se obtienen en los procesos educativos, sobre todo aquellos
que son cuantificables (estdndares—evaluaciones) dejan ver que hay una dis-
tancia considerable entre lo que debiera suceder en las aulas de clase y lo que
realmente sucede. Al analizar esta ausencia de congruencia entre deseabilidad y
realidad, suele ponerse en duda lo que pasa en las aulas, donde se presentan las
limitaciones con que se enfrenta la ensefianza (e igualmente el aprendizaje de los
estudiantes). Lo que nos remite a nuevas exigencias en educacion, escuchamos,
leemos y observamos, el imperativo que hay en que el estudiante construya su
propio conocimiento, o en una aproximacidn acaso mds avanzada co-construya,
aludiendo asi a la necesaria interaccion entre aprendices y profesores (Malvaez y
Labarrere, 2013; Sierra, 2010) exhortando de forma insoslayable la importancia
de el protagonismo y autonomia que debe adquirir el estudiante bajo la tutela un
pensamiento creativo y critico a la vez.

Al igual que Solovieva y Quintanar (2010), se considera que los cambios curricula-
res en el aula seguirdn siendo neutrales en el aprendizaje y desarrollo de los estu-
diantes, mientras no se dediquen los esfuerzos a comprender cdmo profesores y
estudiantes se conciben e interactlan para construir su sistema de aulay como se
transparentan meta cognitivamente, los supuestos que rigen el sistema, esto es
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el qué, como y el para qué de los proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion
gue contribuyen al desarrollo de los estudiantes.

El presente capitulo tiene como finalidad proponer un esquema de andlisis para
construir un sistema de aula que promueva el desarrollo de los estudiantes a tra-
vés de un estudio de caso conformado por 3 profesores de ciencias, 2 de fisica y
uno de quimica, de colegios de ensefianza media de la regién metropolitana de
Santiago. Los cuales respondieron un cuestionario de planos del desarrollo (La-
barrere y Quintanilla, 2002), se les hizo un seguimiento en un taller de 5 sesiones
de reflexidon docente acerca de la accién docente, se les observd 2 clases y se
les realizd una entrevista. Se analizé por un lado el modelo didactico y con ello
las actividades de aprendizaje que forman parte del pensamiento del profesor al
momento de reflexionar sobre su practica y, ademas, aquellas que llevan a cabo
en sus clases. De igual forma fue objeto de analisis la demanda cognitiva de esas
actividades.

A partir del analisis de los datos, y una vez descritas las dimensiones anteriormen-
te mencionadas, se dan algunas sugerencias para comprender la manera en que
profesores y estudiantes construyen un sistema de aula que promueven el desa-
rrollo de los estudiantes y fomentar dicha interaccion.

4.2 Marco teorico
4.2.1 Modelos didacticos en la construccion de un sistema de aula

El modelo didactico a través del cual se muevan las actividades de aprendizaje,
ofrece luces acerca de como el profesor concibe el aprendizaje, la ensefanza y la
evaluacion (Angulo, 2002; Zimmerman, 2006). Por modelo didactico se entiende
un marco teérico y metodoldgico que contempla los principios disciplinares, con-
ceptos que el profesor promueve en el proceso ensefianza-aprendizaje-evalua-
cion de la ciencia escolar, donde los supuestos qué, como, y para qué obedecen a
fundamentos psicolégicos, epistemoldgicos y socio-pedagdgicos, como lo enuncia
Angulo 2002, (finalidad, contenidos, comunicacion, actividades, secuenciacion,
recursos v las relaciones especificas entre los elementos).

El modelo didactico es una representacidn del proceso interactivo de todos los
elementos que conforman el acto y la actividad formativa, en determinadas con-
diciones, que permite a la vez, tener una imagen de los procesos implicados, in-
vestigarlos y realizar acciones encaminadas a su transformacion.
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4.2.2 Actividades de aprendizaje bajo un Modelo Didactico basado
en Resolucion de Problemas (AAMRP)

Actuando bajo este modelo, el profesor motiva al estudiante y lo desafia cogniti-
vamente mediante la resolucién de problemas que le permiten construir, trans-
formar y reestructurar los conocimientos. La solucién de problemas, a partir de
acciones que se realizan en los tres planos del desarrollo, aparece relativamente
equilibrada en la medida en que los procesos y la orientacion de los sujetos “tran-
sita” de un plano a otro. (Labarrere y Quintanilla, 2002).

El profesor promueve ocasiones para que los estudiantes vayan progresando ante
situaciones que le presentan nuevos problemas, de tal forma que las oportunida-
des para el desarrollo que ofrecen las actividades de identificacion, formulacién y
solucion de problemas, se van encadenando. (Piaget, 1978). El conocimiento no
se recibe como algo ya hecho sino que se construye o co-construye, y es fruto de
la interaccién del sujeto con lo que lo rodea, cuyas propiedades va descubrien-
do (Delval, 2000). Puede ser visto, ademds, como una interaccion del estudiante
con los problemas y situaciones que enfrenta y con las acciones de ayuda, guia
o andamiaje, que disefian e implementan los profesores. En esta perspectiva, se
incluyen actividades de investigacion, el didlogo con sus compafieros y profesores
gue fomenten la toma de sentido de la materia, la exposicidon a multiples fuentes
de informacion, y oportunidades para que los estudiantes demuestren su conoci-
miento de diversas maneras (Diaz, 2011; Gordon, 2009).

Este modelo suele basarse en los principios del aprendizaje significativo, por lo que
no es verbalista y asume la incorporacién sustantiva del nuevo conocimiento den-
tro de la estructura cognitiva, de produccién creadora, con esfuerzos deliberados
por relacionar el nuevo conocimiento con conceptos de orden superior, mas am-
plios dentro de la estructura cognitiva, se buscan también relaciones con hechos
u objetos de la experiencia, y los conocimientos previos (Novak, 2000). Donde la
interaccidn se estructura en torno a los problemas, su planteamiento y solucion y
donde, ademas, existe la transparencia metacognitiva (Labarrere, 1997).

4.2.3 Actividades de aprendizaje bajo un Modelo
Didactico Hibrido (AAMH)

Una concepcion del aprendizaje en ciencias, que aunque busca movilizar el esfuer-
zo y la potencia cognitiva del estudiante, lo hace fundamentalmente a través de
situaciones y actividades comandados por el profesor, el estudiante participa bajo
la tutela de este y el avance a través de las situaciones depende en buena medida
de la accién del profesor, que suele aparecer como un estimulo que se mantiene
(sostiene) la accion cognitiva de los estudiantes.
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Un modelo hibrido, por lo comin combinan metodologias, es decir, se combina el
planteamiento de problemas que presagian situaciones de alto nivel de demanda
cognitiva, o de inclusion personal, pero que al final se diluyen a partir de que el
profesor interviene, ofreciendo ayudas (andamiajes) de naturaleza tal que dismi-
nuyen o eliminan la necesidad de esfuerzo cognitivo y retrotraen la accién del
estudiante al componente instrumental. En tales situaciones, la transparencia me-
tacognitiva estd invisibilizada, esto es los supuestos del qué, cdmo y para qué no
son claros ni puestos en comun entre los interlocutores. Se puede hablar desde
una postura que se dice constructivista, e incluso disefiarse algunas situaciones
gue recuerdan esta orientacion, y sin embargo las metodologias y procedimientos
predominantes son tradicionales y el profesor continia comandando las acciones.
(Mortimer, 2002).

Sin embargo, respecto a un modelo completamente tradicional., este se diferencia
porgue se vislumbra intentos de incorporar los sentidos y significados del estu-
diante, se habla y piensa en el estudiante, aunque la predominancia autoritaria
del profesor en la clase siga al frente de los procesos, conduciendo, incluso las me-
todologias, acciones y finalidades, supuestamente orientadas a generar desarrollo
en los estudiantes. El sistema hibrido es algo asi como un medio camino donde
propésitos se desdibujan en la accidn. El problema radica en hasta donde conduce
el desarrollo de los estudiantes.

4.2.4 Actividades de aprendizaje bajo un Modelo Didactico basado
en Reproduccion y Memoria (AAMRM)

Las actividades en el aula tienden al enciclopedismo, plantean el contenidos con
escasos razonamientos y escasa o nula relacidn con los problemas sociales (Can-
dela, 2005). Una tendencia a convertir los contendidos disciplinares en contenidos
de ensefianza. Clases magistrales donde el profesor habla la mayor parte del tiem-
po de clase, transmite y repite la teoria que hay en los libros de texto (Porlan &
Martin Toscano, 1994).

Preponderancia de la interaccion en el plano instrumental operativo, en virtud
de lo cual sdélo se da importancia al método, las estrategias, los instrumentos del
proceso de ensefianza-aprendizaje-evaluacion, los esfuerzos se canalizan y cen-
tralizan en el producto, acumulacién de contenido, para aprobar; considera a los
estudiantes como receptores pasivos de informacién; acciones que promueven
sobre todo el aprendizaje individual , considerando un modelo de evaluacién que
controla, selecciona, clasifica y sanciona (Labarrere y Quintanilla, 2002), lejos de
aportar datos para tomar decisiones informadas sobre el proceso de la clase, se
centra en medir las capacidades de los estudiantes, casi siempre todas aquellas
que refieren a la memoria (Labarrere, 2000; Porlan & Martin Toscano, 1994).
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Se promueve el aprendizaje mecdnico, se caracteriza por actividades que en su
mayoria incluyen acciones verbalistas, no se observan esfuerzos por incorporar
el nuevo conocimiento, ni se buscan relacionarlo con los conocimientos previos,
experiencias, hechos u objetos, por considerar el contenido a ensefiar como ex-
clusivamente conceptual y acumulativo (Novak, 2000; Porlan & Martin Toscano,
1994). Donde los intentos por reproduccidn directa mediante la memorizaciony el
aprendizaje receptivo predominan; la transparencia metacognitiva esta ausente.

4.2.5 Demanda cognitiva en las actividades de aprendizaje

La demanda cognitiva sera entendida dentro de la presencia de la interacciones
que se promueven en el aula y cémo ésta modifica las potencialidades de los suje-
tos (Garcia, 2000; Mourshed, et al., 2012). Indicador de demanda cognitiva (alta)
es un contexto o situaciones de aprendizaje con alta densidad en planteamiento
de problemas que vayan ganando en complejidad para generar niveles crecien-
tes dificultad, que deben repercutir en el desarrollo de los estudiantes, tanto en
el plano intelectual (desarrollo de trama cognitiva y aprendizajes significativos),
como en el afectivo valorativo y de la disposicion a interactuar con cargas cogni-
tivas altas, sin experimentar frustraciones o abandono de las situaciones de alta
complejidad, que requieren de persistencia y disposicion.

4.2.6 Actividades de aprendizaje con demanda cognitiva alta (AADA)

Mediante el planteamiento de interrogantes y problemas el maestro/a convoca a
que los nifios/as piensen y manifiesten su razonamiento, retoma sus preguntas y
las devuelve al grupo, para que reflexionen sobre ellas y busca que ellos elaboren
sus propias contestaciones. Los y las hace sentir que también es responsabilidad
de ellos encontrar solucion a los problemas (Candela, 2005) e igualmente identifi-
carlos y formularlos con lo cual se alcanzan niveles altos en la actividad cognitiva
de los estudiantes.

Las clases con demanda cognitiva alta suele observarse la confrontacién y la ar-
gumentacion entre puntos de vista por parte de los alumnos/as. (Candela, 2005;
Mourshed, et.al., 2012). Los contextos de alta demanda cognitiva, habitualmente
ofrecen la posibilidad de imaginar, de elaborar explicaciones posibles con base
en las propias ideas y validan el proceso de razonamiento y de argumentacion.
En ellos, los docentes por lo comun solicitan pruebas de las explicaciones que los
nifios/as elaboran, al convocarlos a desarrollar una actitud de validacién y argu-
mentacidn de sus afirmaciones (Candela, 2005). En esta categoria se identifican el
proceso y la fuente que requieren los estudiantes a quienes se dirige el maestro,
durante las actividades que se disefian para los diferentes episodios de la clase, la
demanda implica que el estudiante formule sus respuestas, con generalizaciones
a partir de la informacion disponible, e implica un analisis/explicacién, ademas
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requiere elaborar sus respuestas por medio de especulaciones informadas (que no
fueran meras suposiciones) (Wells, 2005).

4.2.7 Actividades de aprendizaje con demanda cognitiva baja (AADB)

Se entiende demanda cognitiva baja cuando en las actividades de aprendizaje, se
pide al estudiante la simple actualizacidon de conocimientos anteriores o memoria,
es decir solo requiere recordar algo ya muy sabido, o que se alcanza a partir de in-
formacion actualizada de forma inmediata, sin reelaboracién ni problematizacién
por parte del estudiante, el cual solo tiene que acudir a la informacién ofrecida por
el profesor anteriormente, o por los libros de texto u otras fuentes (Wells, 2005)

Cuando se hacen presente en el aula actividades de aprendizaje con demanda
cognitiva baja, se inhibe la movilidad del pensamiento del estudiante, el cual se
encuentra en estado de pasividad y receptividad al contenido sin involucrarse,
cuestionarlo o explorarlo. Por lo tanto recibe el contenido proveniente del pro-
fesor y libros de texto, como los Unicos referentes que hay que almacenar para
usarlos en los examenes.

4.3 Metodologia

Para caracterizar las actividades de aprendizaje que promueven los profesores de
ciencia de Ensefianza Media se realizé un estudio de corte cualitativo interpretati-
vo, en el cual fue analizado el discurso de 3 profesores (casos), 2 de fisica y uno de
guimica. A través del software cientifico Atlas ti 6.0, se identificaron, en el discurso
de los profesores, las dimensiones propuestas para el analisis.

Los datos fueron generados a partir de 6 momentos (ver tabla. 1):

e Responder cuestionario (C_);

¢ Sesiones de talleres de reflexion docente donde se obtuvo las transcrip-
ciones de las reflexiones grupales (RG_);

¢ Reflexiones individuales a través de composiciones escritas (RI_);
e Observacién 1 de clase (01_);

e Entrevista (E_); y

e Observacion dos de la clase 2 (02).

Se emplearon 4 instrumentos:
a) Un cuestionario;
b) Entrevista clinica semiestructurada;
c) Pauta de observaciény
d) Composiciones escritas.
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Tabla 1
Momentos del disefio metodoldgico
Momento estudiado Instrumento o técnica Tipo de analisis
1. Aplicacion cuestionario (C) | Cuestionario Analisis de contenido
2. Taller de Reflexidn Grupal Discusién tedrica Analisis del discurso
(RG)
3. Reflexion Individual Composiciones escritas | Andlisis de contenido
en Taller (RI)
4. Primera Observacion de Pauta de observacion Andlisis del discurso
clase (01) videograbacién
5. Entrevista (E) Entrevista Clinica Analisis del discurso
6. Segunda Observacion de Pauta de observacion Andlisis del discurso
clase (02) videograbacién

4.3.1 Descripcion de los instrumentos

a)

b)

Cuestionario

El cuestionario aplicado se compone de 2 secciones. La primera comprende
3 dimensiones (ensefianza, aprendizaje, evaluacién de determinada nocién
cientifica). La segunda también contiene 3 dimensiones (Concepcién de de-
sarrollo, promocidn del desarrollo en el proceso de ensefianza-aprendizaje;
y Evaluacién del desarrollo). Cada seccion contempla 3 categorias, las cuales
provienen de los Planos del Desarrollo propuestos por Labarrere y Quintani-
lla (2002): Instrumental Operativo (I0), Personal Significativo (PS), Relacio-
nal social (RS).

El cuestionario tiene, en total, 23 enunciados que expresan diferentes si-
tuaciones en el proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacidn. El docente
manifiesta su grado de preferencia entre los enunciado. En cada pregunta
se le solicita que argumente su seleccidn Las respuestas dadas en esta sec-
cion, son las que fueron consideradas para el andlisis de esta comunicacion

Entrevista clinica semiestructurada

La entrevista de acuerdo a Flick (2004) se caracteriza como clinica, por bus-
car profundizar y explorar algunos conceptos e ideas provenientes de los
instrumentos precedentes (cuestionario, pauta de observacidn, transcrip-
ciones de los talleres). Contiene datos generales del profesor y esta orga-
nizada en dos fases; la primera que explora, problematiza y permite que el
profesor refiera como se dan los procesos reflexivos eny sobre los supues-
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c)

tos qué, como y para qué, que guian, orientan y dan sustento al proceso
ensefianza-aprendizaje-evaluacidn (E-A-E) en su practica. Y la otra dedicada
a conocer sus concepciones acerca del desarrollo, la relacidon que tiene con
el aprendizaje y la evaluacidn, los factores que se involucran en la promo-
cion el desarrollo en el aula, el rol que deben jugar los actores en el aula,
como se promueve en el aula, la relacién que tiene para él el monitoreo y
las interacciones que se dan de forma natural en la misma.

Composiciones escritas

Durante cada sesion en los talleres de reflexion docente (5 sesiones) los
profesores respondian dos dispositivos uno de cardcter reflexion tedrico,
considerado como resolucién de la tarea y otro de evaluacién respecto al
proceso de intercambio suscitado en las sesiones.

4.4 Resultados

Para representar las caracterizaciones de cada una de las dimensiones propuestas
para el andlisis, se categorizo el discurso oral (E, 01, 02, RG) y escrito (C, Rl,) de
los profesores, donde se registraron las frecuencias de aparicion de cada uno de
las dimensiones, mostradas en la Fig. 2.

MODELO DIDACTICO DE LAS ACTIVIDADES
DE APRENDIZAJE Y SU DEMANDA COGNITIVA

mCASO1 CASO2 mCASO3

45
40

35
30
25

20
15
10

AAMRP AAMH AAMRM AADCB AADCA

Figura 1: Modelo diddctico de las actividades de aprendizaje
y la demanda cognitiva implicada

Si observamos la figura 1, notamos diferencias en las apariciones de las dimensio-
nes de las actividades de aprendizaje de cada uno de los casos, por ejemplo el caso
1 presenta mayores frecuencias en actividades de aprendizaje basada en la reso-
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lucion de problemas con demanda cognitiva alta, por otro lado el caso 3, presenta
menos frecuencias en ambas categorias y tiene el mayor niumero de frecuencias
en actividades de aprendizaje basadas en un modelo hibrido y con demanda cog-
nitiva baja.

Para explorar con mas detalle lo anterior se decidid separar las frecuencias de
acuerdo a los momentos que se distinguen por mostrarnos lo que el profesor dice
(C, RG, RI, E) de lo que hace (O1y 02).

Para los casos 1y 2, tenemos un comportamiento similar en el movimiento de las
frecuencias (ver Fig. 2 y 3), la linea continua nos muestra la tendencia general de
las categorias en su discurso hablado-escrito y la linea discontinua lo que hace en
clase; se evidencia una clara diferencia entre cada uno de esos aspectos, mientras
existe un nimero alto de apariciones en la categoria de actividades de aprendizaje
basado en la resolucién de problemas en comparacidn con los otros casos, sin
embargo, en el aula no se encontraron evidencias de la presencia de dichas activi-
dades. Igualmente ocurre con la otra categoria también aludida con anterioridad,
la cual presenta un nimero de frecuencia mayor que el resto, esto es demanda
cognitiva alta en las actividades de aprendizaje, sin embargo, en las clase obser-
vadas no se encontrd evidencia significativa de tales actividades y contrariamente,
se observaron actividades propias de un modelo mas tradicional de reproduccion
y memoria, con demanda cognitiva baja, cuyas frecuencias de aparicién en lo que
hacen el aula incrementan considerablemente en comparacion a lo que se en-
cuentra en sus declaraciones.

La Unica categoria que tiene presencia en ambos momentos (dice-hace) es el mo-
delo hibrido, esto es el profesor habla de algunas actividades que refieren al mo-
delo hibrido y en la clase se hacen presentes.
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Figura 3: Dimensiones de las Actividades de aprendizaje - Caso 2

En cambio en el caso 3 (ver Fig. 4), observamos que en el discurso aparecen ma-
yores declaraciones hacia un modelo hibrido, no hay referencia ni en el discurso
ni en la practica a elementos que nos permita pensar que el/la profesor(a) habla
poco de actividades basadas en un modelo de resolucidon de problemas y desde
actividades con demanda cognitiva alta, y al igual que los casos restantes, no se
encuentran elementos que refieran que se promueve en la clase. Por otro lado,
el/la profesor(a), a diferencia del resto habla de un modelo de reproduccién y me-
moria y en las clases se evidencia; habla de actividades de baja demanda cognitiva
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y que se hacen presentes en la clase. Igualmente, habla desde un modelo Hibrido,
el cual se puede constatar en el desarrollo de las clases.

Si observamos la Fig. 4, notamos menor distancia entre las figuras que se dibujan
al contabilizar las frecuencias de aparicién, pareciera que la Fig. 4 entra en cierta
convergencia con lo que se dice y lo hace en categorias referidas a las actividades
de aprendizaje basadas en un modelo hibrido y actividades de aprendizaje con
demanda cognitiva baja.

DICE cesssss HACE

AAMRP

AADCA , AAMH

AADCB AAMRM

Figura 4: Dimensiones de las Actividades de aprendizaje - Caso 3

Los profesores de este caso en general presentan en su discurso y en la sala de
clase un mayor nimero de frecuencias en la categoria actividades de aprendizaje
bajo un modelo hibrido, en el cudl encontramos uno de los mayores obstaculos
para poder generar transparencia metacognitiva relativa a los supuestos subya-
centes en el qué, el como y el para qué, no por ello declaramos que no se pueda
lograr, sin embargo, en el modelo hibrido encontramos combinaciones entre su-
puestos tradicionales centrados en el contenido y supuestos ingenuos en lo que
respecta a la construccién de conocimiento que transcurre bajo la batuta del pro-
fesor, orientando a los estudiantes a partir del supuesto de que no estan suficien-
temente maduros para el aprendizaje independiente, o porque provienen de con-
textos desfavorables, o bien porque el profesor tiene que modelar el pensamiento
del estudiante. Lo cual podemos ejemplificar en las siguientes frases:
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P: [E 5:5 (84:84)]... “Ahora hay como un fendmeno como bien extrafio
acd, que es que todos estos nifios dada /la condicién social el contexto donde
ellos se encuentran carecen de estructura, carecen totalmente de estructura,
sus familias estdn desestructuradas, su entorno, su medio ambiente, todo,
todo estd desestructurado, entonces yo, profesor, tengo que ordenarles dan-
do esa estructura, por eso yo siempre les entrego guias bien estructuraditas
que él tenga que poner solo el resultado, de esa forma los voy ordenando...
[RG_2:2 (13:13)] Como que no hay una buena actitud hacia la asignatura,
disposicion, motivacion... 3. [RG_ 2:5 (25:25) Yo estoy de acuerdo con lo que
se dice, yo creo que a veces el sistema nos determina las formas nos hace
que nosotros trabajemos mds en el aula con el método conductista que en
el constructivista (Caso 3).

P: [RG_2:4 (50:50)] Cuando lo importante esté en verificar como el pro-
fesor estd modelando el pensamiento de los estudiantes, como estd tra-
bajando los procesos de comprension, pero hay dudas de si todo estd en
el profesor, porque hay estudiantes que tienen muchas situaciones con-
textuales que no permiten que el profesor logre los objetivos... [RG_ 2:16
(127:127) ...yo creo que el alumno tiene que aprender a diferenciar estas
dos cosas, yo creo que la clave aqui como decia es tratar con ejemplos y
contraejemplos que LE PERMITA IR BOTANDO TODOS LOS PENSAMIENTOS
QUE TENGAN digamos (.3) / hasta que finalmente ya se quede con {(.) esta
ambivalencia ...[RG_ 2:19 (152:152) En el fondo la parte experimental es
un medio (Caso 1).

P: [RG_2:1(18:18) Cuando explico geometria molecular, uno le da ideas
y vueltas y le mete trata de que el chico piense en funcion espacial y cuando
le pides que pase a la pizarra y lo primero que hace es un tridngulo algo de
dos dimensiones , me doy cuenta que quedd la escoba o sea me doy cuenta
que cada uno entendio lo que quiso cada uno se fue por su lado, por ejem-
plo, de hecho lo que yo tenia acd como algo que me pasa con un concepto
super puntual que es la geometria molecular (Caso 2).

Si pudiéramos hacer un analisis general podriamos decir que el caso 3, es una
profesora con un sistema de aula mas alejado a lo que consideramos una cons-
truccién de un sistema de aula que promueve el desarrollo de los estudiantes. Sin
embargo, no deja de llamarnos la atencion, si observamos detenidamente la figura
5, que se puede hablar de un discurso con mayor congruencia, en comparacion
con los otros discursos, elemento no menor para la construcciéon de un sistema,
relacionado a la primera dimensién de este analisis, es decir, si la profesora tiene
claridad y coherencia en sus propdsitos del qué, como y para qué, es muy probable
gue la transparencia metacognitiva tenga mayor fluidez hacia el resto de las dos
dimensiones, imaginando el esquema propuesto en la Fig. 1: la profesor habla de
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las actividades en el aula que se centran en el contenido enciclopédico, con poca
posibilidad para que el estudiante dialogue e intervenga protagdénicamente en la
construccién del conocimiento, generando condiciones para que el estudiante
aprenda es realizando experimentos sencillos. En su forma de pensar y actuar,
parece imperar la conviccién de que ella debe de organizar las actividades porque
los estudiante no tienen las condiciones requeridas para poder responsabilizarse
de sus aprendizaje. Ella cree que los estudiantes aprenderan si se les entrega guias
de estudio, respondiendo preguntas y memorizando el contenido.

P:

A.:

oo

o> >

oo om >

01 _4:5 (107:147)... “éTienen su guia de la semana pasada? (les pide
que la saquen).

Si.

Una que sea...ésta...la primera parte solamente...la primera hojita, la
primera pdgina...aqui teniamos simplemente vectores...no eran vector
posicion, ni vector velocidad, nada de eso...son simplemente vectores...
y teniamos que ubicar en cada uno de los trazos la magnitud, la direc-
cion, y el sentido... ¢si o no? Son 3 caracteristicas distintas...la magnitud
la midieron con la regla ustedes en ese instante, y ahi les dio en el pri-
mer trazo para el vector A que eran 16 centimetros...el vector A estd asi
¢Cudl es la direccion del vector A?

Horizontal.

Horizontal es una buena alternativa, una buena opcion...una respuesta
correcta... écudl podria ser aparte de horizontal?

En el eje X.
En el eje X... ¢y cudl mds podria ser?
Este-oeste.

Este-oeste...tal cual...y cuando me hablan ahora de sentido de ese vec-
tor, que es hacia alld, podria ser...

Hacia la derecha... positivo.
Hacia la derecha, positivo, o...
Hacia el este.

Hacia el este, écierto? / Simplemente cuando yo digo direccién estoy
hablando de la linea...en qué linea estd ubicado el vector... cuando yo
hablo del sentido, tengo que decir hacia adonde apunta la puntita de
la flecha, ya?...si es hacia la izquierda, si es hacia la derecha, arriba,
abajo...dependiendo como se use...entonces como estos...magnitudes
vectoriales tienen 3 caracteristicas, yo tengo que identificar esas 3 ca-
racteristicas en el resultado...yo tengo acd...esa X con una flechita arri-
ba, que significa?
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A.: Elvector... X.

P.: Ya, acuérdense que le lamdbamos vector X al vector posicion, porque
siempre los movimiento que le damos van a ser en el eje X. Podrian
anotar esto para que no se les olvide. Anoten ahi en la hojita que ese
es el vector posicion...y yo en ese vector posicion tengo que identificar
las 3 caracteristicas que tienen los vectores... tengo que identificar las 3
caracteristicas que tienen los vectores... (cudl es la magnitud acd?

A.: 50.

P: 50.. écudl es la direccion?

A.: (Murmullo).. X

P: X..para que nosotros sepamos que se mueve en el eje...
A: X

P: X..cycudles el sentido?

Al: Derecha.

A2.: Positivo.

A.: Si, derecha.

P: ¢Ddnde estd el sentido? El sentido estd ahi miren...ahi estd el sentido...
para esto es el circulito... si es positivo es porque se mueve hacia la...

A.: Derecha.

P.: Derecha, y si es negativo se mueve hacia la...

A.: lzquierda.

P.: Izquierda... pregunta... ya que ustedes no la hacen lo pregunto yo... ¢y si
yo quiero que el negativo sea para la derecha lo puedo decidir asi?

A.: No.

P.: ¢lo puedo decidir asi, o no?

A.: No.

P: ¢éPor qué no? éPor qué no lo puedo decidir asi? é¢Y si yo quiero que el
negativo sea para arriba? i Puedo decidirlo de esa forma?

A.: Si.

P.: Si, se puede decidir de esa forma... el sistema de referencia depende de
usted... todo movimiento, todo estudio del movimiento depende de la
persona que lo esté mirando, y si yo decido que el negativo es para la
derecha y el positivo para la izquierda, lo puedo decidir de esa forma...
ahora, para que todos hablemos en un mismo lenguaje... para que no
me compliquen para revisar las pruebas... vamos a decir que positivo es
para la derecha, negativo es para la izquierda, positivo arriba, negativo
abajo... entonces que seria el sentido?
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A.: Positivo.

Positivo, o sea que significa que se mueve o se encuentra a la derecha
del sistema de referencia... /équé estd abajito?

o

Vector.

Vector que...

(Murmullos).

éVector? Vector velocidad (.10).”

o> >

4.4.1 ;Como construyen los profesores y estudiantes su Sistema de Aula?

Para hablar de sistema, hay que referir los principios de organizacidn y operacién
que regulan, crean, construyen, re-construyen y transforman estructuras, que van
permitiendo la persistencia de su funcionamiento (Lépez, 2003). Traduciendo lo
anterior el sistema de aula, se concibe como un todo con alto nivel de integracion
y accion coherente, con momentos o estados de discordancia, contradiccién, ya
sea entre los sujetos que lo conforman, los contenidos, las acciones, etc., orienta-
do a producir efectos sustanciales de reestructuracion. Se asume que un sistema
de aula debe, normativamente, estar orientado hacia lo que Labarrere en su mo-
mento (2000) identificé como aprendizaje para el desarrollo. Asi, para que el siste-
ma contribuya en la conformacidn y sinergia de la co-construcciéon de estructuras,
se requiere hablar desde una légica del desarrollo, pensando en un sistema de
aula que busque potencializar el aprendizaje de los estudiantes, considerando su
potencial real, y el potencial maximo que conviven en las interacciones dentro del
sistema, todo en ello en el marco de transparentar en el proceso los supuestos que
subyacen en el qué, para qué, y como del proceso ensefianza-aprendizaje-evalua-
cion, bajo un modelo de resolucién de problemas, con actividades de aprendizaje
que incentiven altas demandas cognitivas, y permitan paulatinamente generar la
autonomia de los estudiantes para proyectarse hacia mas complejos sistemas de
aula.

Por lo tanto, la nocidn de sistema de aula nos lleva hasta los qué, cdmo y para
qgué de las acciones, interacciones e intencionalidades de los sujetos, aspectos
gue subsumen los procesos de ensefianza-aprendizaje-evaluacién, el conocimien-
to por parte de sujetos de los supuestos del qué, como y para qué del proceso
(Brunner, 1998; Labarrere, 2012; Patifio, 2007), propiciando el desarrollo a través
de ese modelo de ensefianza-aprendizaje-evaluacion, basado en la resolucién de
problemas, con actividades que movilicen una alta demanda cognitiva de los par-
ticipantes, quienes paulatinamente van reduciendo las distancias entre lo que son
capaces de hacer con la ayuda, la guia, la colaboracion de otros y lo que pueden
alcanzar en interaccion protagdnica en el proceso.
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Para tener mayor claridad de lo expresado anteriormente, se ha disefiado un es-
guema que permita ejemplificar de forma gréfica lo que proponemos para analizar
el sistema de aula que promueve el desarrollo de los estudiantes [DE] (ver figura
5). Luego entonces el sistema de aula estaria configurado por tres esferas:

1. Transparencia metacognitiva de los supuestos que guian el qué, el para qué
y el como del procesos ensefanza-aprendizaje —evaluacion (En-A-Ev) entre
el tridangulo interactivo expresado en la interaccién (E<«——>P<—>C);

2. Modelo didactico de las actividades de aprendizaje (AA): a) Modelo basado
en resolucion de problemas (MRP); b) Modelo didactico hibrido (MH), y c).
Modelo didactico basado en Reproduccién y Memoria (MRM) y

3. La demanda cognitiva de las actividades de aprendizaje en la interacciones
del proceso: a. Actividades de aprendizaje con demanda cognitiva alta (AAD-
CA) y b. Actividades de aprendizaje con demanda cognitiva baja (AADCB).

/\
Construcion de un Sistema de Aula

Transparencia metacognitiva
£9nb esed? (owo)? ¢anD?

Figura 5: Construccion de un sistema de aula

4.4.2 Sistema de Aula promotor del desarrollo del estudiante

El sistema de aula desde nuestra propuesta integraria en el proceso de ensefianza-
aprendizaje-evaluacidn las siguientes consideraciones:

1. Desde la concepcion subyacente, un sistema de aula verdaderamente orien-
tado y promotor del desarrollo, es aquel donde las finalidades de desarrollo
orientan el proceso de manera explicita. Esto es, los esfuerzos y las activida-
des didacticas estan organizados buscando la ocurrencia de modificaciones
estructurales relativamente profundas, que pongan a los sujetos (funda-
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mentalmente los estudiantes, aunque no Unicamente) en condiciones de
enfrentar, resolver, identificar y formular independientemente situaciones
y problemas de disimil complejidad; ademads, un sistema de aprendizaje
orientado al desarrollo, se preocupa porque los estudiantes conozcan los
qué, cdmo, por qué y para qué de los aprendizajes, de las acciones, de las
modalidades de interaccidn (transparencia metacognitiva).

De manera normativa y a partir de lo anterior, un sistema promotor del de-
sarrollo se preocupa porque los estudiantes se apropien de los instrumen-
tos y mecanismos que promueven el aprendizaje (y el propio desarrollo)
poniéndolos en una posicion que les permita intervenir activamente en el
(su) aprendizaje y el de sus compafieros.

Las actividades de aprendizaje consideran los intereses de los estudiantes,
promoviendo y mostrando explicitamente la relevancia de las actividades,
buscando la incorporacién de los participantes en la construccién, re-cons-
truccién y co-construccién del conocimiento, como via para interpretar y
adaptarse a su mundo inmediato (Brunner, 1988; Diaz, 2011; Leymonié, et
al., 2009; Ortiz, 2010; Pozo, 1999; Vigotsky, 1984).

Las actividades de aprendizaje permiten al estudiante observar y analizar
los fendmenos, desde perspectivas diferentes y la toma de decisiones ante
los problemas. Igualmente poner en movimiento sus concepciones, elabo-
rar sus estrategias de resolucidn (incluyendo, en su caso, disefios experi-
mentales) para contrastar las hipotesis, a la luz del cuerpo de conocimientos
de que disponen, facilitando la emergencia de referentes alternativos a la
palabra del maestro/a o a los textos escritos. (Brunner, 1998; Candela, 2005;
Diaz, 2011; Khol, 1996; Latorre, 2002; Leymonié, et al., 2009; Ortiz, 2010;
Pozo y Monereo, 1999; Salas, 2009; Vigotsky, 1984).

La invencidn de conceptos y emisidon de hipétesis (ocasion para que las
ideas previas sean utilizadas para hacer predicciones susceptibles de ser
sometidas a prueba), buscando explicaciones plausibles y coherentes so-
bre los fendmenos naturales intercalando el trabajo individual y colectivo,
incentivando la discusion del interior al exterior que puedan interiorizarse
nuevamente (Latorre, 2002; Ortiz, 2010; Salas, 2009).

La resolucion de problemas y el andlisis de los resultados, se realiza bajo
el cotejo con los obtenidos por otros grupos de estudiantes y por la comu-
nidad cientifica. Ello puede convertirse en ocasién para que el estudiante
cuestione sus ideas y las de sus companeros, las del texto e inclusive las del
profesor entre distintas concepciones (tomadas todas ellas como hipétesis),
obligar a concebir nuevas conjeturas y a replantear la investigacién, promo-
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viendo debates con didlogos auténticos que construyan conocimiento, re-
construyan ideas, modelos (Brunner, 1998; Diaz, 2011; Candela, 2005; Khol,
1996; Leymoné, 2009; Salas, 2009; Vigotsky, 1984).

4.5 Consideraciones finales

Un sistema de aula se construye bajo una ensefianza que emplea el modelo de
resolucion de problemas con actividades que consideran al sujeto y las interaccio-
nes entre los sujetos como eje principal de la reestructuracién de conocimiento lo
cual incentiva y motiva la autoconfianza de los participantes para protagonizar y
empoderarse de los procesos que de forma auténoma ira transformando (Farifias,
2009; Labarere, 2003; Leymonié, 2009; Pozo, 2006; Vigotsky, 1984).

Consideramos que un sistema de aula debe permitir ademds, como es el caso
de los estudios resefiados en el compendio elaborado por PREAL (Cueto, 2006),
proporcionar y ampliar ricas experiencias, creando contextos donde los estudian-
tes puedan trabajar en grupos pequenos, resolviendo problemas de alta dificul-
tad, que impliquen involucrarse protagénicamente en su aprendizaje, poniendo a
prueba sus conocimientos y construyendo con el otro. Igualmente, un sistema de
aula sustentado y orientado hacia el desarrollo de los estudiantes, los hace inter-
venir protagdnicamente en los hechos relativos a su propio aprendizaje y sobre
todo, los involucra decisivamente en el (su) propio desarrollo.
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5.1 Introduccion

Sofiar la clase de ciencias como un espacio para el desarrollo de ciudadanos y
ciudadanas, a través de la interaccion activa de todos/as aquellos/as que la
componen. Anhelar un espacio donde se promueva la creatividad, las emociones,
los valores, el razonamiento critico y en donde se permitan oportunidades
igualitarias a “todos y todas”. Una clase de ciencias que ensefie a ser un ser humano
y discutir los conocimientos de una Ciencia, racional y razonable (M. Quintanilla
et al., 2008), que desde la humildad, permite ser participe de sus avances, en un
contexto de preservacion del medio donde vivimos.

El desafio que se propone para la ensefianza de las ciencias en la actualidad es
intenso y, de cierta manera, utdpico. La formacién de profesores y profesoras,
para enfrentar este reto, es como minimo compleja, ya que para esto, se deben
enfrentar creencias personales, concepciones y visiones personales del mundo.

La busqueda de respuestas sobre los fendmenos naturales es fundamental
para el avance de la Ciencia, de la misma manera, en la ensefianza-aprendizaje-
evaluacion (E-A-E) de la ciencia escolar, en donde las preguntas también tienen
un rol protagdnico y mas potente, que las propias respuestas (Marquez y Rocca,
2006). Las preguntas deben permitir al estudiante que encuentre su propio camino
hacia el pensamiento (Chin, 2007), posibilitando asi su construccién personal y la
comprension de determinada nocién cientifica (Mary Lee, 1999).

El estudio de las preguntas en la clase de ciencias y su rol en la Enseiianza - Apren-
dizaje - Evaluacion (E-A-E), presenta pocas investigaciones en Chile, lo que de-
muestra que, todavia no se tiene la real nocién de su importancia en el aula, en
especial hacia lo que se refiere a la clase de ciencias.

Las exigencias cuanto a la elaboracién de buenas preguntas en el aula en Chile, en
especial en lo que se refiere a las ciencias, es hoy acentuada, en especial en lo que
proviene desde la administracidn de entidades educativas y desde los responsables
por las politicas publicas en el pais, sin embargo no podemos dejar de mencionar
la crisis en la ensefianza de la biologia, como otro factor condicionante (figura 1).
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Necesidad de una nueva . =
Crisis en la ensefianza
cultura docente

PISA S PREGUNTAR
DE CIENCIAS

Estandares

Evaluacion docente

Politicas
publicas

Evaluacion INICIA

Nuevas Bases Curriculares

Marco de la Buena Ensefianza

Figura 1: Factores que impulsan a una mejora en la calidad
de las preguntas realizadas en las clases de Biologia.

Las dificultades en el aprendizaje de las ciencias en el pais, pueden ser detectadas
desde varios dmbitos, en especial los resultados de las pruebas estandarizadas, a
las cuales se somete el pais. Dentro de estas, las pruebas OCDE-PISA y la prueba
TIMSS, tienen especial relieve e impacto en las politicas publicas de Chile.

Los resultado presentados por PISA 2009 y 2006 (Mineduc, 2007; OECD, 2010)
demuestra que cerca de 2/3 del estudiantado chileno presenta competencias
cientificas minimas y basicamente instrumentales, no obstante demostraron una
pequefia ventaja, de los logros nacionales, cuando comparado con el promedio de
Latinoamérica, dejando demarcada las brechas de desigualdad con el promedio
de los paises OCDE. Esta prueba caracteriza la competencia cientifica (Mineduc,
2007) como compuesta por tres grandes capacidades:

Identificar
cuestiones
cientificas

Competencia
cientifica

Utilizar (PISA, 2006) Explicar
pruebas fenémenos
cientificas cientifica-
mente

Figura 2: La competencia cientifica segun PISA 2006
y sus capacidades (Mineduc, 2007).



124 Las Competencias de Pensamiento Cientifico desde ‘las emociones, sonidos y voces’ del aula

Desde las tres competencias centrales, para este estudio, nos interesa en especial
la capacidad de identificar cuestiones cientificas, en donde la describe como:

“La capacidad de identificar cuestiones cientificas implica reconocer inte-
rrogantes que pueden ser investigadas cientificamente en una situacion
dada e identificar términos clave para buscar informacion cientifica sobre
un determinado tema. Incluye asimismo la capacidad de reconocer los ras-
gos caracteristicos de una investigacion de corte cientifico: por ejemplo,
qué elementos deben ser comparados, qué variables deberian modificar-
se o someterse a control, qué informacion complementaria se requiere o
qué medidas han de adoptarse para recoger los datos que hace al caso”
(OCDE, 2010, p. 30y 31).

Se concluye que para desarrollar esta competencia cientifica se debe tener
desarrollada la capacidad de identificar y elaborar preguntas.

La prueba TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study) es
una prueba desarrollada por la Asociacion Internacional para la Evaluacién del
Rendimiento Educativo (IEA), evalia dimensiones del dominio del contenido
(ejes de ciencias del marco curricular 2009) y el dominio cognitivo (conocimiento,
aplicacionyrazonamiento). Losresultadosdeldesempefiode nuestro estudiantado,
han sido escuetos. En lo que se refiere al dominio cognitivo, presenta promedios
mas bajos que el dominio contenido. Sin embargo, las diferencias intra-pais son
preocupantes, ya que cuando se compararon los promedios por dependencia
administrativa, se alcanzé una diferencia de un total de 112 puntos, donde las
escuelas municipales obtiene un promedio de 435 puntos (bajo) y las escuelas
particulares de 547 puntos (intermedio-alto). Si observamos estos resultados segln
género, podemos percibir que los estudiantes del género masculino presentaron
un promedio 16 puntos a mayor, que los estudiantes del género femenino.

Podemos inferir que desde las pruebas internacionales, el estudiantado de cien-
cias chileno, necesita saber identificar lo que se le estd preguntando, ademds de
avanzar en el razonamiento y aplicacion de los contenidos.

Dada la situacién descrita e identificada por las pruebas estandarizadas mencio-
nadas en el item anterior, varias han sido las politicas publicas generadas para
aportar al problema de la ensefianza. Entre estas tenemos: la normalizacién de lo
gue es una “buena clase” desde el “Marco de la Buena Ensefianza”(MBE); los “Es-
tandares orientadores para egresados de las carreras de pedagogia en educacién
basica y media”; Evaluacion Inicia (prueba realizada, todavia de manera optativa,
para los egresados de carreras de pedagogia). En lo que se refiere a la tematica
de las preguntas, podemos notar que cada uno de los mecanismos mencionados,
incluyen de cierta manera, la promocidn de las buenas preguntas en la clase.
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El MBE (CPEIP, 2003) presenta en dos (C.5, C.6 y D1), del total de cuatro dominios,
el tema de la necesidad de generar buenas preguntas en el aula. Desde el MBE
provienen los estandares para la evaluacion docente, el cual tiene como objetivo
el fortalecimiento de la profesion docente en Chile, y se centra en aportar al
mejoramiento de la labor pedagdgica. Segin Manzi,Gonzédlez y Sun (2011) la
calidad de las interacciones entre el docente y el estudiantado, mayormente
no favorecen al desarrollo del pensamiento, en general estimulan la ejecucion
mecanica, procedimental y/o memoristica de la nocidn trabajada. Ademas, puede
que el profesor induce a sus estudiantes hacia la respuesta en vez de promover la
solucion de problema discutido. El profesorado de Biologia que en esta evaluacion
no alcanza un desempeio Competente o Destacado, es mas que el 80% del total
evaluado en el drea, lo que llama especialmente la atencidn, es que cuando
comparamos este dato con el profesorado de quimica o fisica, con los primeros se
ellos no sobrepasan el 65% (Manzi et al., 2011, p. 121).

Como se menciona anteriormente, Edwards y Mercer (1988) mencionan que los
estudiantes y los profesores dentro de la clase, desempefian gran parte del tiempo
roles semejantes a concursantes y director del concurso, donde la necesidad de
control, por parte del docente, de la clase genera a través de las preguntas que
formula en el aula, un juego de adivinanzas, donde el estudiante debe ir siguiendo
las “pistas” dadas por el docente sobre lo que estd pensando, a través de las
preguntas que este realiza. Segun estos autores, poco se ha investigado sobre el
porqué los docentes escogen este tipo de interaccion en la clase y los objetivos
que tienen los docentes al elaborar preguntas en las clases.

Se puede notar, de forma transversal, las exigencias sobre la utilizaciéon de preguntas
en el aula como un mecanismo de promocion del pensamiento. Sin embargo no se
discute el “cdmo hacerlo”. Los profesores en servicio y los que estan en formacidn
no reciben aportes al desarrollo de preguntas que promuevan la metacognicion en
el aula, dandose por sentado que es algo que ellos saben hacerlo.

Las Nuevas Bases Curriculares para la Ensefianza Basica (MINEDUC, 2012a)
componen el nuevo curriculum para la ensefianza de ciencias en educacion basica
en Chile. Proponen para el area de las ciencias naturales el uso de la habilidad de
investigacion cientifica de forma conjunta a los conocimientos y actitudes. Desde
estos documentos, el proceso de la investigacidn cientifica se divide en tres grande
habilidades: la primera es el observar y preguntar, la segunda es el experimentar/
conducir una investigacion, y finalmente analizar evidencias y comunicar. Podemos
notar que la base de este proceso, estd la elaboracidén de preguntas por parte del
estudiante, en especial las preguntas investigables (Sanmarti y Marquez, 2012)
para la promocidn del desarrollo de investigaciones cientificas escolares.
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Los estandares orientadores para egresados de carreras de pedagogia, tienen
como objetivo (MINEDUC, 2012b) normar todo lo que el/la docente de ensefianza
media, debe saber y poder hacer para ser considerado competente en un
determinado dmbito. Se componen de dos grandes dimensiones, los pedagdgicos y
los disciplinarios. Entre los pedagdgicos, queremos destacar el estandar 5, 10y sus
indicadores, en donde se espera que el profesor “formula preguntas que estimulen
a los estudiantes a pensar, analizar, interpretar o evaluar informacién, y no solo
preguntas que apunten a la reproduccién de un contenido o la reproduccién de
las conclusiones del docente”. Y “puede formular y justificar una indagacion sobre
temas de aprendizaje y ensefianza de la disciplina” (MINEDUC, 2012b, p. 20).

La generacion de buenas preguntas exige un conocimiento del contenido. Esto
es un reto tanto para adultos como para estudiantes (Chin, 2007; A. C. Graesser,
Olde, Pomeroy, Whitten, y Lu, 2005), independientemente si son preguntas gene-
radas a partir de un texto cientifico o preguntas generadas en un contexto discur-
sivo. Esta dificultad se puede generar segun Chin y Osborne (2010) a partir del
escaso conocimiento de la nocidn cientifica y desde la falta de conocimiento sobre
como elaborar preguntas (A. C. Graesser et al., 2005). Investigaciones demuestran
gue cuando se ensefia a formular buenas preguntas, el aprendizaje sufre un incre-
mento significativo (A. C. Graesser et al., 2005; Marquez y Rocca, 2006; J. Otero y
Graesser, 2001).

La capacidad de plantearse nuevas preguntas es plausible de ampliar cuando se
utilizan nuevas herramientas y nuevas evidencias frente a situaciones conocidas,
sin embargo un cambio de tedrico suele ser necesario para mejorar la comprension
del fendmeno. Esta contrastacion de un determinado fendmeno frente a unateoria,
permite identificar la necesidad de ampliar la mirada desde nuevos enfoques
(Marquez y Rocca, 2006). Este panorama se presenta como preocupante, ya que
para elaborar preguntas de buena calidad, es importante que el profesorado sepa
la nocidn cientifica que se pretende ensefiar.

5.2 Cirisis en la Ensehanza-aprendizaje-evaluacién
de la biologia

La Biologia moderna, como una ciencia auténoma, tuvo su reconocimiento en los
ultimos dos siglos, diferenciandose asi de la Quimica y la Fisica, las cuales fueron
reconocidas con anterioridad. En este periodo se establecieron sus ramas, de
esta forma a inicios del siglo XX se observaron significativos avances, los cuales
se reflejaron en el desarrollo de especialidades en el area como, la biotecnologia,
genética, zoologia, microbiologia, ecologia entre otras (Mayr, 2005). En este
contexto, los propésitos de la educacion bioldgica, desde nuestro punto de vista, se
complejizan con el avance vertiginoso de la biologia durante los ultimos cien afios,
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dificultando y desafiando su ensefianza en la escuela; las investigaciones de la
Did4ctica de las Ciencias, que apuntan a la necesidad de ensefiar a los estudiantes
a pensar por medio de las teorias para dar sentido al mundo (lzquierdo, 2000)
bajo la comprensidn plena de los factores que engloban grande problematicas
y los efectos que estos conllevan a la sociedad y el medio ambiente, dentro de
un enfoque de desarrollo sostenible; la necesidad de incrementar de forma
significativa y equitativa la alfabetizacion cientifica en la poblacidn, la cual adquiere
proporciones importantes, como lo mencionaba el National Science Education
Standars (En Maiztegui et al., 2001) “En un mundo repleto de productos, resultantes
de la indagacion cientifica, la alfabetizacion cientifica se ha convertido en una
necesidad para todos”; nuevas miradas cuanto a la naturaleza de las ciencias y su
finalidad. Una E-A-E de ciencias para comprender el mundo, cambia el enfoque del
qué, el para qué y por qué ensefiar. Como lo menciona el estudio SERCE (2009) /la
ciencia escolar deberia permitir que el individuo tuviera posibilidades de realizar
inferencias y generalizaciones acerca de fenémenos, situacidon que requiere dejar
de lado la ensefianza de ciencias centrada de forma exclusiva en contenidos.

La emergente necesidad de una “nueva cultura docente” (Quintanilla, 2006) en
la formacién del profesorado de biologia, para esta nueva actividad cientifica
escolar, cuyas investigaciones presentan, ademas, de un especial interés hacia el
desarrollo de CPCy el pensamiento del docente, acerca del aprendizaje en el aula
(Chamizo y lzquierdo, 2007).

Desde estas finalidades, resultan evidentes deficiencias en la formacion de
profesores, para este tipo de actividad cientifica escolar, ya que debido a los
factores mencionados anteriormente, podemos percibir que esta formacion esta
bajo lineamientos mayormente dogmadticos, objetivos y reduccionistas, en lo que
se refiere a la ensefianza y el aprendizaje de biologia, evidenciando la necesidad
de cambios profundos en la formacién de los docentes.

5.3 Preguntar y enseiar a preguntar en el aula de Biologia

La promocidn de preguntas en las clases de ciencias involucra la nocién que tiene
el profesorado sobre las CPC y su necesidad de desarrollo en el aula, ademas, de
las concepciones personales del docente sobre la E-A-E. Discutiremos cada uno de
estos tres ejes.

5.3.1 El rol de la pregunta en la E-A-E

La importancia de preguntar en el proceso E-A-E es reconocida y registrada desde
la filosofia griega. Son varias las investigaciones que apuntan a la necesidad, que
tiene el docente de realizar preguntas que promuevan el pensamiento de orden
superior (Carlsen, 1991; Chin, 2007; Dillon, 1985; A. C. Graesser et al., 2005;
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Silvestri, 2006). Las investigaciones sobre el tema se han centrado en especial
desde los paradigmas de proceso-producto y el del sociolingtistico. Los resultados
de las investigaciones desde el primero acreditan que el uso de preguntas de alto
nivel cognitivo, realizadas por el/la profesor/a en el salon de clases, tiene un efecto
positivo sobre el aprendizaje del estudiantado. Este paradigma ha centrado sus
estudios en el desempefio académico de los estudiantes cuyos profesores realizan
buenas preguntas en el aula. Las investigaciones provenientes del segundo
paradigma engloba que se debe tomar en cuenta el contexto de la pregunta y
su contenido. Desde esta perspectiva, en lo que se refiere al contexto, este es
dindmico y se propone la necesidad de descripcidn detallada de los oradores, las
relaciones y las normas que rigen los discursos. En lo que se refiere al contenido de
la pregunta, este proporciona una manera de describir el tema, contextualizandolo
en el discurso, sin embargo, presenta costos elevados, exige un conocimiento
profundo del tema por parte del investigador, por ende, es una investigacion de
lata complejidad y en donde se objetiva la comprensién y no la replicacién.

En conclusién podemos identificar la necesidad de elaborar preguntas que pro-
muevan el pensamiento de orden superior (Chin, 2002; Chin y Osborne, 2008,
2010; Marquez y Rocca, 2006). Por ende, comprender cémo el profesorado desa-
rrolla sus propias concepciones para elaborar preguntas en la clase, presenta es-
pecial relieve, cuando investigaciones mencionan la influencia de las concepciones
sobre el accionar del profesorado en la clase (Ravanal, 2009).

5.3.2 Concepciones del profesorado

La necesidad de comprender las actitudes del profesorado, se basa en que las
concepciones serian los mejores indicadores de las decisiones tomadas por las
personas durante su vida, transformandose su estudio en un valioso constructo
psicoldgico para la formacion docente (Pajares, 1992). Aun asi, el cuestionamiento
del estudio de las concepciones del maestro, para algunos investigadores como
Bryan y Abell (1999), no se presta para la investigacion empirica, sin embargo
Pajares (1992) replica, mencionando que el estudio sobre un tipo especifico
de concepcidn, posibilitaria una exploracién viable y util para la educacién, por
ejemplo el estudio sobre las concepciones epistemoldgicas del docente acerca de
la naturaleza de la ciencia (Ravanal y Quintanilla, 2010).

Esto hace que el enfoque hacia la necesidad de estudiar el pensamiento del profesor
de ciencias se destaque, ya que este pensamiento se relaciona a su desempefio
en el aula, el cual estd condicionado por sus saberes académicos, saberes de la
experiencia, las rutinas y guiones y las teorias implicitas (Perafan, 2005; Porlan y
Rivero, 1998), afectando directamente el modelo de ensefianza aplicado por el
docente en la clase de biologia, la toma de decisiones en el aula (Mellado, 2004),
y el desarrollo de CPC (FONDECYT 1070795, 2009 marzo).
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En esta investigacion, entendemos cambio desde una nocién evolutiva (Toulmin,
1977) en la cual las concepciones docentes pueden evolucionar en funcion de una
construccion y reestructuracion de nuevos significados generados a partir de la
interaccion y el contraste con otras ideas y experiencias (Cuellar, 2010, p. 32). El
cuestionamiento de la idea de “cambio” es intenso (Angulo, 2002; Mellado, 2003;
Zimmermann, 2000) por eso para ampliar esa nocidn utilizaremos la nocién “de
transito” (Joglar,Quintanillay Malvaez, 2012; Malvaez, 2013) de estas concepciones,
el cual fue desarrollado para comprender la idea de persistencia, ampliacion y
movimiento de los conceptos de los estudiantes en la ensefianza de las ciencias,
el cual no necesariamente es lineal, y que puede ser utilizado de forma andloga
para el caso de las concepciones docentes (Cuellar, 2010; Ravanal y Quintanilla,
2010), lo que posibilita comprender la “polifonia de conceptos” coexistentes en el
docente (Perafan, 2005) los cuales, a veces, no presentan coherencia.

5.3.3 Competencias de Pensamiento Cientifico (CPC)

La actual sociedad del conocimiento requiere de la educacion cientifica la
formacion de profesionales cada vez mds abiertos a la apropiacion de nuevas
tecnologias y cosmovisiones, su uso y gestion ponderada y sustentable. Esta nueva
concepcion de la ensefianza de las ciencias, supera mecanismos dogmaticos para el
aprendizaje, transciende a una ensefianza que fomenta el desarrollo de habilidades
no solo cognitivas, sino también lingtisticas (Chamizo y Izquierdo, 2007), las cuales
facilitan al estudiantado el enfrentamiento de situaciones variadas.

El desarrollo de competencias es hoy una de las importantes propuestas para los
niveles de ensefanza superior (Izquierdo Aymerich et al., 2009), sin embargo, esta
propuesta se ha ido direccionando hacia los niveles de ensefianza media y basica.
El termino competencias nasce de las limitaciones de la ensefianza tradicional
(zabala y Arnau, 2008), y ha encontrado acogida en la ensefianza escolar, sin
embargo, no deja de ser polémico. Sin embargo para nosotros, ser competente
no es ser competitivo, ni tampoco se refiere a los requisitos profesionales de una
carrera.

El planteamiento actual del desarrollo de CPC en el estudiantado, proviene del
analisis desde el conocimiento docente, en el cual domina el rol protagdnico del
profesor, alejdndose de esta forma, del reduccionismo cognitivista y acercandose a
las experiencias, conocimientos, creencias, incluyendo asi, factores contextuales,
biograficos y experienciales en los cuales el elemento cognitivo es apenas uno mas
(Sandin, 2003).

Investigaciones acerca del pensamiento del profesorado y su practica profesional
(FONDECYT, 2009 marzo), demuestran que las CPC que debe desarrollar un estu-
diante de biologia, estdn directamente relacionadas con la nocién y comprensidn
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de CPC existentes en su profesor, su modelo tedrico-empirico y como estos in-
fluencian, en la formacion de CPC en sus alumnos (Camacho, 2010; Cuellar, 2010;
Lederman, 1992; Ravanal et al., 2008), obteniendo de esta forma éxito ante acti-
vidades desafiantes, que exigen un dominio conceptual elaborado de habilidades,
valores y autorregulacion de sus aprendizajes, estas capacidades se basan en la
interaccién de aptitudes practicas y cognitivas, que combinadas permiten eficacia
en la accion (Cuellar, 2010).

El desarrollo de CPC es actualmente un gran desafio y no ocurre de forma rutinaria,
como es el caso de las competencias intelectuales (Zimmerman, 2007), por eso las
investigaciones actuales se dirigen a investigar como situaciones de intervencion,
pueden posibilitar el desarrollo de estas competencias metacognitivas dentro de
canones rigidos, sin perder de vista aspectos sociales y humanos (FONDECYT, 2009
marzo; Henao y Stipcich, 2008).

Esta mirada conlleva una amplia gama de implicaciones, en las cuales las CPC
participan no solamente en lo cognitivo, rechazando la supremacia de la ciencia
sobre otras areas del conocimiento y la consecuente nocidn de ciencia, como
“portadora de la verdad”.

5.4 Preguntar y ensefar a preguntar: una CPC a desarrollar
en el aula de biologia

En esta investigacion asumimos que la CPC estd compuesta de cuatro componen-
tes: primeramente el del conocimiento conceptual (saber), que se co-construye
socialmente siendo resultado de una mezcla dialdgica compleja, donde el docente
debe tener una buena comprensién del contenido cientifico y el dominio de su
propio esquema conceptual (M. C. Quintanilla et al., 2012), su epistemologia, su
historia y nocién de naturaleza de la ciencia (M. Quintanilla, 2006), para poder ela-
borar preguntas adecuadas que permitan a que el estudiante integre las diferentes
nociones cientificas dentro de un mismo marco conceptual, y donde los conceptos
abordados deben estar interconectados (Chin, 2007). El segundo componente es
el contexto (saber estar) en donde el profesorado debe tener, ademds de concien-
cia de su propio conocimiento, el cudndo, cdmo, porque y para qué, estos deben
ser usados. Tiene conocimiento del entorno e circunstancias especificas donde se
debe producir la pregunta y el significado que esta debe provocar en el estudiante,
como esta puede relacionarse con el tema que se esta abordando o que se ird abor-
dar (Zabala y Arnau, 2008). Identifica y relaciona cémo la pregunta se conectara
con el propio contexto estudiantil, ya que es esta, una realidad altamente especifi-
cay no comparable(Zabala y Arnau, 2008), dando condiciones a que lo aprendido,
posibilite la transferencia de un contexto antiguo a un nuevo contexto, sabiendo
que este nuevo caso no es el mismo. En tercer lugar los valores/emociones/ac-



Capitulo 5: Aprendiendo a promover Competencias Cientificas escolares... 131

titudes (saber ser) las cuales fundamentan y posibilitan las acciones humanas, y
son la condicién de posibilidad de la razén y del lenguaje, siendo que este ultimo
gue domina coordinaciones conductuales consensuadas y cooperativas, donde se
requiere la convivencia que se basa en la aceptacion reciproca (M. R. Otero, 2006).
Las relaciones sociales o relaciones entre las personas subyacen genéticamente a
todas las funciones superiores y sus relaciones”(Wertsch, 1988), lo que indica que
el pensamiento se puede atribuir a grupos o individuos, esta conexién es inheren-
te, y donde el plan interpsicolégico tiene un profundo impacto. Los sentimientos y
las emociones tienen un papel fundamental en las relaciones sociales, y la toma de
decisiones requeridas por la vida social, es decir en el razonamiento. Segun Otero
(2006) entre las emociones que definen o caracterizan la actividad cientifica esta
la emocion de la curiosidad, y la emocién por explicar , “que llevan a la pasion
por preguntarse, por crear y responder”.(2006). Por lo tanto el cdmo realizamos
una pregunta, puede ser una manera para, junto al estudiante, tomar decisiones
consensuadas (Blosser, 2000; M. R. Otero, 2006) y resolver problemas (Chin y Os-
borne, 2008). Los tipos de preguntas que hacen los docentes y la forma como las
hacen, influye en los procesos cognitivos de los aprendices y en los esfuerzos que
dedicaran al proceso de construir conocimiento cientifico (Chin, 2007). Ademas
determina el tipo de actitudes que propone desarrollar en sus estudiantes, y el
tipo de discurso que se realizara dentro del aula. Y finalmente el componente de la
habilidad (saber hacer) en donde el profesorado debe reflexionar al respecto de la
forma de preguntary la naturaleza de la pregunta, posibilita en el docente también
un discurso reflexivo, posibilitando a sus estudiantes que puedan aclarar sus ideas,
encontrar sus propios significados, considerando diferentes puntos de vista y con-
secuentemente autorregulando su manera de pensar. La habilidad del docente de
elaborar y secuenciar preguntas en el aula, da condiciones a que el estudiantes de-
sarrolle su propio modelo mental, pasando en la clase de un discurso-monologo a
un “discurso-dialdgico con ideas”. Ensefiar mecanismos de formulacidn de pregun-
tas a los estudiantes tienen especial importancia para enfrentar la resolucién de
problemas (A. C. Graesser et al., 2005), la buenas preguntas no emergen de forma
espontanea, hay que ensefiarlas, sin embargo, tan dificil cuanto, es ensefiarles a
evaluar la calidad de sus preguntas. Buenas preguntas generan buenas inferencias,
en este contexto la pregunta actia como un “peldaifio metacognitivo” llevando el
estudiante hacia el pensamiento profundo (Valenzuela, 2008). Los docentes que
tienen especial cuidado con el dialogo, promoviendo el intercambio de ideas, in-
tentando identificar sus ideas previas, explicaciones, modelos mentales, ayudan
a que sus estudiantes construyan sus propios modelos mentales, de esta manera
colaboran hacia la reduccién de la brecha cognitiva entre la base de conocimiento
del estudiante y las preguntas formuladas por el docente para la promocién del
pensamiento de orden superior en sus estudiantes.
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Segln Graesser et al. (2005), es importante que se entienda los mecanismos que se
activan para la formulaciéon de las preguntas, como los patrones de exploracién, y
las estrategias de respuestas de preguntas realizadas por los seres humanos para
posibilitar un analisis sofisticado de la alfabetizacion cientifica, la cual permite la
toma de decisiones.

La elaborar la elaboracién de preguntas en la ensefianza de las ciencias es hoy un
requisito para el profesorado de ciencias, en donde emerge significativamente,
la necesidad de estudiar el pensamiento docente, como un mecanismo para
comprender su ensefianza, sus decisiones didacticas, sus concepciones sobre las
CPCy su transito, a través de un modelo de intervencion docente (1070795, 2009
marzo; Camacho, 2010; Cuéllar, 2010), que posibilita identificar la ensefanza-
aprendizaje-evaluacién de la ciencia, como una actividad cientifica escolar con
sentido humano y direccionada al desarrollo del estudiantado de forma plena,
aplicando el conocimiento cientifico en su cotidiano, aportando al desarrollo del
ciudadano.

Esta investigacion se enmarca desde un enfoque epistemoldgico racionalista
moderado (Quintanilla, 2006; Quintanilla et al., 2008) y apunta hacia la ensefianza
de la ciencia escolar, desde una mirada humana y razonable, donde la elaboracién
de preguntas en el aula de biologia, tiene como objetivo aportar al desarrollo de
esta CPC, en todos los componentes del discurso interno al aula, desde el profesor
como del estudiante.

Es interesante notar que, no obstante, se le requiera al docente de forma intensa
la elaboraciéon de buenas preguntas en el aula, este no ha sido formado para
realizarlas, presentando graves dificultades vy falencias con el disefio de sus
preguntas, donde en general las ve como un sistema de evaluacién y control dentro
del aula, desarrollandolas en sus aulas, como un “juego de adivinaciéon” donde el
estudiante debe adivinar lo que el profesor o profesora esta pensando (Edwards
y Mercer, 1988). Por ello, se continla promoviendo en el aula pensamientos de
orden inferior, como por ejemplo, la memorizacion.

El de la situacion actual en el terreno de la formacién permanente del docente en
servicio, nos da insumos para seguir desarrollando acciones de investigacion que
permitan promover acciones en el aula que garanticen y, de manera coherente
y sistematica, den cuenta del desarrollo de las competencias de en general y de
pensamiento cientifico en particular. En este sentido, parece claro que existen
pocos indicadores, o no existen en absoluto, de los diferentes estadios o fases que,
tedricamente, podria transitar lacompetencia de pensamiento cientifico (el sujeto),
durante su formacidn como sujeto competente. Por lo que esta investigacion da
luces de los primeros insumos para la elaboracién de indicadores que puedan dar
cuenta de estos planos del que permitan orientar la formacion permanente del
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profesorado. Esta es una tarea que, desde una perspectiva participativa, no puede
Ilevarse a cabo sin la presencia de los profesores. Por lo que en los talleres se trata
promover y desarrollar una “cultura de reflexién”, en el profesorado en general y
de ciencias en particular.

Por lo anterior, nos parece necesario que los docentes en el proceso formativo
permanente, sean capaces de disefiar e implementar instrumentos y estrategias
de intervencién en su propio aprendizaje y en el aprendizaje de sus estudiantes,
gue los docentes puedan por si mismos dar cuenta de como el estudiantado
aprende a comprender la ciencia al enfrentar auténticos problemas ya sea con
la ayuda del profesorado o independientemente y de forma similar a ensayar las
estrategias de solucidén que contribuyan al aprendizajes y estimulen el desarrollo
de la creatividad y el talento en las diversas areas del conocimiento cientifico.

5.5 La elaboracion de preguntas en el aula de biologia

Las tensiones cognitivas deben generarse en espacios sociales, especialmente
el aula, donde el dialogo educativo y democratico debiera ocurrir en su mayor
expresion, centrando sus actividades en el debate, donde los aprendices tuvieran el
derecho de hablar y la obligacidn de explicar sus razonamientos, tomar conciencia
de sus propios aprendizajes (Michaels, O’Connor y Resnick, 2007). El objetivo de
esta investigacion es identificar las finalidades que tienen los estudiantes al realizar
preguntas, e determinar el tipo de preguntas escogen al momento de aprender
una determinada nocidn cientifica.

Las preguntas estan en el ndcleo de las tareas complejas realizadas por los seres
humanos y son una de las herramientas mas potentes que tiene el profesor y sus
estudiantes, para lograr intercambiar puntos de vista a través de didlogos, que
den la oportunidad de argumentar y potencializar sus competencias ciudadanas
(Marquez y Rocca, 2006). Por consiguiente, generar buenas preguntas permite
que el estudiante desarrolle un aprendizaje activo, promoviendo la construccion
de su propio conocimiento y metacognicion. Se sabe que la cantidad de preguntas
realizadas en el aula y que promueven niveles profundos de pensamiento, son
escasas (A. C. Graesser y Olde, 2003), por eso, esperar que los estudiantes formulen
preguntas de este tipo de forma espontanea, es dificil y/o utdpico.

La capacidad de hacer preguntas es innata en los seres humanos, no obstante,
en la escuela no es usada en su plenitud, por lo contrario, su uso es restringido,
por lo tanto, gran parte de su potencial no es aprovechado para el aprendizaje
en cualquier nivel de ensefianza, por consiguiente, todavia permanece muy poco
explorada. Segun los estudios realizados por Arthur C. Graesser y Person (1994),
se identificd que los estudiantes elaboran una cantidad pequeiia de preguntas
en el aula, y que cuando preguntan, es comun que esas interrogantes sean para
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llamar la atencion, siendo escasas, las preguntas para buscar conocimiento. Esto
puede ser posible debido a las caracteristicas naturales de los adolescentes, ya
que de ninguna forma quieren llamar la atencion sobre ellos mismos. La otra
explicacion para que se generen tan pocas preguntas en el aula, es que los
docentes no promueven en sus estudiantes la elaboracién de preguntas (Osborne
y Dillon, 2008). Sin embargo, en estos Ultimos afos se han incrementado de forma
significativa los estudios sobre el rol del lenguaje, el discurso y la argumentacion
en el aula de ciencias, desde un plano personal del estudiante y también desde la
construccién social del conocimiento (Chin y Osborne, 2008).

La utilizacién de preguntas en el aula, como mecanismo para el desarrollo de la
metacognicidn, es una tema que tiene una buena cantidad de investigacion, las
cuales se han centrado, especialmente, en la ensefianza de las ciencias (Chin y
Chia, 2004, 2006; A. C. Graesser et al., 2005; Marquez y Rocca, 2006; Roca,Marquez
y Sanmarti Puig, 2013; Sanmarti y Marquez, 2012).

Las preguntas pueden impulsar a que los estudiantes pasen desde meras
afirmaciones, al desarrollo de la prediccidn, la experimentacion y la explicacion,
pues les favorecen la generacidon de una cascada de actividades cognitivas, que
les permiten ir construyendo a través de piezas su conocimiento o resolviendo
conflictos de comprensién (Chin y Brown, 2002). Durante este proceso, ocurre
la formacion o reordenacién de redes o esquemas cognitivos, a través de los
cuales, los estudiantes van construyendo explicaciones y respuestas a sus propias
preguntas e igualmente hacia aquellas propuestas de manera intencionada por el/
la profesor/a. Las repuestas generadas por los estudiantes frente a la perplejidad y
asombro pueden estimular y proponer solucién a situaciones problemas, y pueden
ser provenientes de preguntas espontaneas o deliberadas por el docente. (Chiny
Osborne, 2010). Por ende, generar una pregunta en la clase, no siempre es una
tarea facil para el/la estudiante. Para que el individuo consiga expresar de forma
verbal una pregunta, es necesario que, primeramente, ocurra el desequilibrio
cognitivo, a seguir que este sea detectado y transformado en palabras, la cuales
deben ser emitidas (A. C. Graesser y Olde, 2003).

Los procesos psicolégicos superiores se originan primeramente en el plan social,
para que a seguir se plantee en un plan psicoldgico personal. El plan social, el autor
lo llama de interpsicolégico y el individual, lo llama de intrapsicoldgico (Vygotsky,
1979). Esto implica que términos, como el pensamiento, se pueden atribuir tanto
a grupos como a individuos. En el proceso de reconstruccidon o transformacion
del conocimiento desde estos planes, las preguntas adquieren un importante
rol, ya que a través de las mismas, es posible que el docente tenga una idea de
las representaciones que se estan formando a nivel intrapsicolédgico. El trabajo
ensefianza del estudiante en la ZDP, permite despertary colocar en funcionamiento
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una serie de procesos de desarrollo, los cuales son posibles, si ocurren en una
esfera colaborativa, y a medida que avanzan se convierten en propiedades internas
al estudiante (Wertsch, 1988). Las preguntas pueden ser utilizadas para desarrollar
la reflexidén personal, donde el auto preguntarse puede propulsar la manera de
pensar del estudiante, generando de esta forma andamios, para el desarrollo de la
metacognicidon y autonomia. Ademads, pueden ser generadoras de “andamios de
ideas”, en los discursos generados a través de trabajos grupales de pares, donde la
interaccidn es el eje que coordina el avance del trabajo, fomentando asi una “zona
de construccién “ inter-metal e intra-mental.

Las preguntas elaboradas por los estudiantes, deben ser para el profesor un
indicador que este estudiante ha pensado en las ideas discutidas, y que estd
intentando encontrar una forma de vincularlas a otros conocimientos que posee,
demostrando de cierta forma una brecha existente entre lo que él sabe y hacia
donde intenta llegar. Por ende la formulacién de preguntas es una habilidad
metacomprensiva, como lo es la argumentacién (Chin y Osborne, 2008), que
necesita ser desarrollada, pues no se genera de forma espontanea. La competencia
de elaborar preguntas estda compuesta de procesos cognitivos y linglisticos
complejos que deberian ser tenidos en cuenta, al momento de disefiar actividades
de instruccion especifica (Silvestri, 2006). Seria l6gico por tanto que en la escuela
se ensefiara a desarrollar preguntas productivas, situacién que no ocurre, pues en
general en los contextos educativos los estudiantes no son ensefiados de forma
sistematica a elaborar preguntas, donde tampoco tienen buenos ejemplos de
preguntas, por parte de los profesores (Graesser et a., 1996. En Silvestri, 2006).

Desde un enfoque de la construccién social, el aprendizaje de las ciencias debe
ocurrir a través de la interaccién, donde el educando puede construir sus propios
conocimientos. Esto va en contra la idea, muchas veces, dominante, en la
ensefianza de las ciencias, donde se cree que los estudiantes necesitan primero
aprender los hechos, para después intentar saber qué piensan a respecto de los
mismos (Blosser, 2000).

La elaboracidon de preguntas en el aula por parte del estudiantado presenta
posibilidades de desarrollo de competencias de pensamiento cientifico, donde los
estudiantes podran pasar de niveles superficiales del pensamiento a niveles mas
profundos. Segun Chiny Osborne (2008) estas funciones pueden:

a. Potenciar el aprendizaje y la construccion del conocimiento: el aprendizaje
es un proceso para el cual se necesita un gran esfuerzo por parte de los
estudiantes en la construcciéon de los significados. Desde este enfoque,
las preguntas pueden impulsar a que los estudiantes pasen desde meras
afirmaciones, al desarrollo de la prediccidn, la experimentacion y la expli-
cacion, ademads, segun lo postula Chin y Brown (2002), ademas, favorecen
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la generacién de una cascada de actividades cognitivas, que le permiten ir
construyendo a través de piezas su conocimiento o resolviendo conflictos
de comprension.

Durante este proceso ocurre la formacidén o reordenacién de redes o
esquemas cognitivos a través de los cuales los estudiantes van construyendo
explicaciones y respuestas a sus propias preguntas, también direccionadas
de manera intencionada por el o la profesora. Las repuestas generadas
por el estudiantado frente a la perplejidad y asombro, pueden estimular
y proponer solucidn a situaciones problemas, las cuales pueden ser
provenientes de preguntas espontaneas o deliberadas por el profesorado,
podemos notar el importante papel que las preguntas tienen en la activacién
del pensamiento.

Fomenta la discusion, el debate aumentando, la calidad del discurso y la
participacion en el aula: La discusidon y debate en el aula incita el hablar
del estudiante, donde, dependiendo de la actividad a desarrollar, pueden
auto estimularse y estimular en sus pares hacia el uso de estrategias de
pensamiento, de esta forma co-construyen conocimiento a través del debate
productivo. Dar condiciones para que el estudiante se haga preguntas,
posibilita el desarrollo de un sujeto reflexivo y consciente de sus avances y
desafios, diferencidndolo de uno que necesita ser dirigido.

Desarrollo de la autorregulacion del aprendizaje: De acuerdo con Graesser,
Person y Hubber (1992. En Chin y Osborne, 2008) el mecanismo de genera-
cidn de preguntas nace de la necesidad de corregir déficits de conocimien-
tos declarativos, ya que durante el proceso de aprendizaje el estudiante
detecta inconsistencias en la informacidn recibida frente a sus ideas previas
generando de esta forma anomalias. Estas pueden ser enfrentadas a tra-
vés de la elaboracidn de preguntas, de esta forma el estudiante regula el
proceso andmalo. Por esta razén, ayudar a los alumnos a supervisar y auto-
evaluar su comprensién en el plano individual, contiene gran importancia
en el proceso ensefianza-aprendizaje.

La pregunta puede ser una potente herramienta de la autorregulacion de
los aprendizajes en los estudiantes. Como lo menciona Wertsch (1988),
pueden ser utilizadas para desarrollar la reflexién personal, por ello, el
auto preguntarse puede provocar el desarrollo de pensamientos que son
propulsores de lamanera de pensar del estudiante, generando de esta forma
andamios, para el desarrollo de la metacognicion. Ademas, las preguntas
pueden ser generadoras de “andamios de ideas” en los discursos generados
a través de trabajos grupales, donde la interaccion es el eje que coordina
el avance del trabajo, fomentando asi la reflexién sobre sus propias ideas



Capitulo 5: Aprendiendo a promover Competencias Cientificas escolares... 137

construyendo de esta forma una “zona de construccion “ inter-metal e intra-
mental. Desde la perspectiva cognitiva social, la generacién de la pregunta
es una actividad constructiva y un componente esencial del discurso del
estudiante, en especial en lo que se refiere al aprendizaje de las ciencias.

d. Aumento de la motivacion y estimulo de la curiosidad: Las preguntas pueden
provocar el debate, generando asi en los estudiantes la identificacién de
diversas perspectivas sobre la problematica discutida, fomentando la
argumentaciéon cientifica y el pensamiento critico. Siendo este ultimo
esencial para posibilitar a que los estudiantes reconozcan razonamientos
correctos o incorrectos, inferencias validas o no, y la construccion de
hipdtesis, identificando evidencias para admitir o rechazar hipétesis.

El acto de preguntar puede estimular la curiosidad, despertando la motivacién y
el interés por el fenédmeno estudiado. En un estudio realizado por Chiny Osborne
(2008) encontraron que cerca de 75% de los estudiantes de 6° grado prefirieron
investigar preguntas planteadas por ellos mismos, en relacidn a las preguntas de
investigacion planteadas por sus libros textos. Estos estudiantes dijeron sentirse
“felices”, “emocionados” u orgullosos, por haber generado sus propias preguntas
para sus investigaciones, describiendo la experiencia como “emocionante”,
“divertida” e “interesante”. Lo que refleja que, de alguna forma, la importancia de
trabajar con la curiosidad innata de los estudiantes y de cierta forma liberarse de

cadenas de dogmatismo, es mas eficiente en el aprendizaje escolar.

Preguntar o preguntarse a si mismo, es el eje central del quehacer del cientifico.
Saber preguntar en una competencia central del pensamiento critico, el pensa-
miento creativo y la resolucion de problemas. Por ende, el cuestionamiento tiene
un rol central en el desarrollo del conocimiento cientifico y de la ciencia escolar, de
esta manera, desarrolla el pensamiento critico, la justificacion de razonamientos y
la explicacion cientifica. En este contexto, el desarrollo de la competencia de hacer
pregunta por parte del estudiantado es uno de los focos en la actual reforma de la
ensefianza de las ciencias (Chin y Osborne, 2008).

Pensamiento
critico

SABER
PREGUNTAR

Resolucién
de problemas

Figura 3: Saber preguntar competencia central Chin y Osborne (2008).
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Las preguntas de los estudiantes desempefian un importante papel en su propio
proceso de aprendizaje de las ciencias, porque tienen un rol fundamental a
través de la actividad discursiva y dialdgica, pudiendo de esta forma incrementar
y potencializar significativamente el aprendizaje de las ciencias, por esta razén
adquieren el estatus de un importante instrumento didactico para el docente.

De manera semejante al cientifico, el estudiante tiene sus propios modelosy teorias
a respecto de los fendmenos que observa (Marquez y Rocca, 2006), por lo tanto el
aula de ciencias debe ser un momento privilegiado para el auto cuestionamiento
de las teorias implicitas que provienen con el estudiante. Ensefiar a los estudiantes
a plantearse preguntas, debe ser parte del proceso de ensefianza-aprendizaje,
donde se promueve el planteamiento de preguntas y en especial el desarrollo de
la habilidad de identificar preguntas posibles de ser investigadas.

La ensefianza y el aprendizaje hacen parte de un proceso comunicatorio, donde el
estudiante y el docente necesitan interaccionar para construir los significados de
forma social. Hace parte de este proceso la comunicacion de las ideas generadas,
y a través de esta comunicacion se genera un proceso regulatorio, a través del cual
el docente puede, de cierta manera, identificar ideas erréneas (Chin y Osborne,
2008).

La actividad cientifica escolar debe promover el desarrollo de CPC a partir de la
necesidad de resolver situaciones problemdticas que requieren planteamientos
nuevos desconocidos hasta ahora (Labarrere y Quintanilla, 2002). La ensefianza
de la actividad cientifica escolar como un proceso continuo, es un desafio al
docente de ciencias (Copello y Sanmarti Puig, 2001), por lo que a través de talleres
de reflexién docente, el profesor tiene la posibilidad de construir, reconstruir y
ampliar, junto a sus pares su teoria, su lenguaje y su experiencia (Toulmin, 1977),
ademas de una reflexion dialdgica (Copello y Sanmarti Puig, 2001).

Labarrere (2011) afirma lo siguiente en una de sus charlas:

1. Existe recursividad entre la competencia como producto del desarrollo y los
productos del desarrollo de la competencia.

2. El conocimiento de la competencia y las posibilidades de (auto) monitoreo y
(auto) valoracion constituyen ejes de la formacion.

3. Deben diferenciarse momentos tempranos y tardios, o de madurez, en el
desarrollo de las competencias y del sujeto competente.

4, El sujeto competente, en un estadio de madurez, se caracteriza por flexibili-
dad en la estructura de sus competencias.

5. La posibilidad de comunicar y gestionar la competencia es un factor primor-
dial en el desarrollo y el comportamiento del sujeto competente.
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5.6 Anilisis de algunos resultados

Este proyecto tiene como uno de los principales objetivos posibilitar y ayudar a
gestionar con el profesorado, el disefio y validacién de secuencias de ensefanza
para el aprendizaje de ciencias, que den cuenta del desarrollo y promocidn de
CPC, donde el docente participante sea autor y actor de las investigaciones
desarrolladas en la sala de clase.

Se discuten en este trabajo las sesiones realizadas en el segundo afio del proyecto.
Y la idea es identificar en las narrativas del profesorado durante las sesiones del
TRD y la posible complejizacidn de sus modelos de ensefianza y el posible transito
de sus propias concepciones.

Las sesiones se inician a partir de una entrevista grupal, que busca identificar a qué
se refieren las docentes cuando hablan de CPC (Joglar et al., 2011): las CPC son
una mas de las muchas modas en la educacidn; las sienten como un desafio que
las lleva a enfrentar dificultades; la asocian a un entendimiento meta cognitivo.
Ademas, hacen énfasis en los obstaculos que enfrentan para ensefiarlas en la
clase de ciencias. Estos obstaculos son de tres tipos generales: los personales,
los institucionales y los sociales (que también pueden ser interpretados por
gubernamentales). De acuerdo con las profesoras, la enseifanzay el aprendizaje de
las CPC, actualmente, es realizada por intuicidn. Sin embargo, desde su punto de
vista el profesorado debiera transparentar a los estudiantes cuales competencias
ellos deben aprender y el porqué. Se hace También destacan la necesidad de que
el docente y el estudiante sean emocionalmente competentes para ensefiar y
aprender las CPC en el aula de ciencias.

Nuestro analisis de las reflexiones realizadas por el grupo de docentes identificd
dos grandes fases en el desarrollo de la nocidn de CPCEP por parte de las docentes
en el discurso grupal, durante las sesiones del taller. La primera fase es la fase que
compone una nocion unidimensional y la segunda donde ellas transitan hacia una
nocién multidimensional de la CPC. Los analisis se fijan en dos niveles: el primero
es la competencia y el sujeto y como ellas la relacionan. Y el segundo, la nocién de
la CPC expresada por los sujetos.

1. La competencias y el sujeto
a. Fase unidimensional:

i. Relacionan la competencia genérica al sujeto.

ii. Relacionan competencias genéricas al sujeto, sin embargo, ya co-
mienza a relacionarse el andlisis con las preguntas.
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iii. Relacionan la interdependencia de la competencia y se las definen,
dentro del campo de la Ciencia, por ejemplo analizar en ciencias.

b. Fase multidimensional

i. Las CPC son interdependientes en relacion al sujeto, sin embargo, de
acuerdo a la necesidad momentdnea, una de ellas adquiere mayor
relevancia, sin perder la dependencia. Ademas, estas CPC se extra-
polan, saliendo de esta manera del campo de la ciencia, conectando
el sujeto al mundo real, posibilitando mejores condiciones para com-
prender el mundo.
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1.1 Esuninstrumento de evaluacién

1.

N

Atributos de una buena pregunta

(1. Fase unidimensional 1.3 Deben generar situaciones problema
1.4 Asociada a una CPC

A

1.5.1 Apropiacion

1.5.2 Extrapolacién

1.5 Promover 1.5.3 Autocuestionamiento

1.5.4 Actuar competente

1.6 ¢Qué se debe saber y como deben
ser los estudiantes que son competentes?

CPC - ELABORAR
PREGUNTAS EN LA

2.1 Sujeto 2.1.1 Capullo de CPC

competente 2.1.2 Enfasis en la CPC
que se estd trabajando

CLASE DE BIOLOGIA

2.1.3 No usa la CPC de manera aislada

2.2.1 Transparenta la CPC a ensefiar

2.2.2 Su estudiante es consciente
de sus aprendizajes y déficits

2.

N

Profesor - Sujeto -
competente 2.2.3 Valora las emociones

en la ensefianza de la CPC

2.2.4 Intencionadamente
ensefia a preguntar

(2- Fase multidimensional 2.2.5 Complejidad en la ensefianza
de la CPC. Elaborar preguntas

Y

2.3 Sujeto 2.3.1 Sabe preguntar
competente especificamente sobre la nocién

2.32 Extrapola sus preguntas
a otros contextos

Figura 4: Fases de trdnsito de la nocion de CPC - Elaborar Preguntas,
durante las sesiones del taller. Principales ideas emergentes.

La figura 4 se refiere al transito que enfrenté la nocién de CPC-EP de las docentes
durante las sesiones del taller. Detallaremos a seguir, los principales puntos que
se destacan en este mapa. La sintesis tedrico-metodoldgica, se aprecia en la
figura 5.
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En la fase unidimensional, las preguntas:

1. Son instrumentos de evaluacidn que tiene el profesorado para indicar la
comprension y posibilitar la retroalimentacidon. Cuanto a las preguntas que
hace el estudiante, o no se responden o se reenvian para que las respondan.
Lo podemos identificar en esta reflexidn: “iBueno yo creo que la pregunta y
la respuesta es un mecanismo de evaluacion! | primero para ver si ellos es-
tdn comprendiendo... uno de los métodos socrdticos estd muy antiguo pero
yo creo que en la ciencia sigue siendo una cosa vital como retroalimenta-
cion<...> para uno saber si va por buen caminar” (TRDO1).

2. Deben ser interesantes, promover la elaboraciéon de hipdtesis, ademas,
es un desafio la formulacién e identificacién de buenas preguntas, ya que
no conocen los atributos que esta debe tener: “...no basta con formular
preguntas sino el desafio es como formulamos buenas preguntas, tenemos
que aprender identificarlas...” (TRDO2).

3. Deben ser generadoras de situaciones problemas: “[...] es que estaba con
la idea de la pregunta, la pregunta siento que genera un tipo de... de algo
que ellos no puedan responder, crearles la necesidad a través de eso y
creo que de alguna u otra manera el... la pregunta... o sea, la necesidad de
preguntar...” (TRD0O3)

4. Vinculan la CPC analizar, a la elaboracion de preguntas para ensefiar una
nocién cientifica.: “[...] porque creo que lo que distingue al pensamiento
cientifico y eso es, que quiero yo que el estudiante, que CPC quiero que
tenga el estudiante, que tenga la capacidad de frente a un problemadtica,
écierto? (TRD0O4)

5. Deben llevar a situaciones de ensefianza, que permitan la apropiacion,
extrapolacién, auto cuestionamiento y el actuar competente: “[...] capaces
de indagar en la pregunta , no quedarse con la idea , sino que ellos...
busquen informacion y en base a esa informacion ellos puedan argumentar,
responder, y principalmente proponer. Yo creo que una buena competencia
es que ellos propongan, propongan no solo respuestas, sino que también
preguntas, porque en la pregunta también hay un sujeto competente porque
estd haciendo asociaciones. Preguntas que sean en el tema y que te inviten a
hacer un andlisis o un debate también” (TRD06)

En la fase multidimensional, la pregunta es considerada como una CPC que esta
vinculada a otras competencias, las cuales son interdependientes, formando de
esta manera, un capullo de CPC, por eso en este caso se menciona que la CPC-EP
debe permitir el desarrollo del sujeto competente, en donde:
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1. El profesor debe saber cuales contenidos debe saber su estudiantes y como
deben ser las preguntas de un estudiante competente, con sus niveles
indicadores de esa competencia (TRDO7).

2. El sujeto competente debe proponer preguntas, y que no hay como separar
esta competencias de otras, ya que forman una red interdependiente,
en donde se da énfasis a la CPC que se esta utilizando (capullo de
competencias): [...] no... porque eso es lo que le conversaba el otro dia, hay
muchas competencias que nosotros vamos a desarrollar pero no son las
que nosotros vamos a ir evaluando o las vamos a evaluar intuitivamente...
0 no sé, nos vamos a dar cuenta que se van desarrollando pero nuestro
objetivo va hacia esta competencia.””[...] las competencias estdn ligadas...
coordinadas y que sin querer es lo que hemos vivenciado en cerca de dos
sesiones que no nos poniamos de acuerdo... ite acuerdas que la PC insistia
que no solo el andlisis?” (TRDOS).

3. El docente debe ser un sujeto competente y transparentar al estudiante la
competencia a desarrollar, permitiéndole ser consciente de sus aprendiza-
jes y déficits: [...] entonces es a eso a lo que quiero ir... que en definitiva en
educacion, el punto clave de la educacion es EL APRENDIZAJE SIGNIFICATI-
VO, que el nifio toma conciencia de lo que aprendio y puede aplicar eso que
aprendid... [...] Puede tomar conciencia de que aprendio, a formular y ana-
lizar preguntas” “[...] yo me doy cuenta y mientras mds tengo el desarrollo
de los talleres, mientras mds vaya avanzando, mds claridad estoy teniendo
en que competencias tengo yo desarrollada, cuales me faltan desarrollar y
cuales creo que no sé si voy a desarrollar” (TRD09).

4, Las emociones deben estar en un modelo de ensefianza que incluye el
desarrollo de CPC: ...entonces uno no puede dejar tan las emociones en
ninguna aprendizaje porque son las emociones las bases de un aprendizaje,
si tu estas mal, por mds inteligente que seas no vas a aprender por lo tanto
un sujeto competente que se supone nosotros se supone porque yo podria
ser competente en algun drea del aprendizaje o de la ensefianza, pero un
sujeto competente es el que puede hacer la reflexion de si mismo...” (TRD09).

5. Se debe ensefiar a hacer preguntas, sin embargo, para llegar a la CPC que se
quiere desarrollar, el vinculo con las emociones es importante.

i. C: Oseaq, éTules ensefias a hacer preguntas?
ii. P1: Claro!
iii. C:  ¢Ycudlseria el protocolo?

iv. P1: Elprotocolo...
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v. C: Como se ensefia a formular preguntas?, porque a lo mejor, esa
experiencia que tu ya tienes es la que nosotros podriamos rescatar para
la unidad diddctica.

vi. P1:Bueno, como yo te dije que todas las clases, los titulos de mis clases
son preguntas, ...que eso fue una forma de desestructurar una forma de
pensary entender que la pregunta es el inicio de un tema... (TRD11).

6. Ensefiar a preguntar es complejo: “Y ahora icomo lo hacemos para que
formule preguntas en relacion al ciclo del agua, y al ciclo del carbono, y al
ciclo del nitrégeno?”(TRD12).

7. El sujeto competente es creativo, por lo cual sabe preguntar sobre la nocidn
cientifica, ademas consigue extrapolar sus preguntas a otros contextos.

5.7 Conclusiones

Como ya ha sido mencionado, en este capitulo, partimos de laidea de la relevancia
que hoy en dia tiene el contar con las herramientas, instrumentos y estrategias
tedricamente fundamentadas para que profesorado y estudiantado comprendan
el lenguaje de las ciencias y logren usar y actuar desde y en el conocimiento
cientifico mediante la reflexién continua, dindmica y permanente de las preguntas
propiasy colectivas que surgen de la necesidad de interpretar el mundo, conocerlo
e intervenirlo, tomando paulatinamente acciones y decisiones que los situen en
condiciones de actuar con consciencia biosférica, como ciudadania consciente y
con sentido de pertenencia para actuar en beneficio de la sociedad en su conjunto,
mediante el consenso de valores que se ponen en juego y que estan determinados
también por preguntas de distinta naturaleza.

Por lo anterior, la nueva finalidad de la ensefianza de las ciencias naturales es
coadyuvar para potencializar en los estudiantes y profesores la cultura cientifica.
En este sentido, la formulacion de preguntas cientificas escolares (PCE) orientadas
a la promocion de aprendizajes superiores contribuyen para que el aula se
transforme en un auténtico foro de discusion y debate direccionando latarea de un
aprendizaje auténtico, compartiendo el espacio en el que sus ideas, pensamientos,
representaciones, concepciones, emociones, valores, cultura y reflexiones se van
sistematizando, de tal forma que alcancen niveles, atributos y condiciones tales
que la clase de ciencia sea un escenario de formacidn y desarrollo.

Con los datos analizados en este apartado pudimos constatar los beneficios
que se dieron en la complejizarian de las representaciones docentes, donde se
fue moviendo de forma transversal el discurso, de tendencias tradicionales a
tendencias de cardcter constructivista. Ha sido sumamente significativo, por una
parte, los profesores de los tres colectivos incrementaron sus representaciones
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en el PDPS y disminuyeron la categoria PDIO. Si bien es cierto, como ha sido
mencionado con anterioridad, en los talleres no se buscé la predominancia de una
categoria sobre la otra, sino por el contrario, los profesores transitaran por cada
una de ellas, pues es tan importante los métodos, los instrumentos, los contenidos,
como los sentidos y significados que los estudiantes le dan al contenido, |a teoria
y las ideas cientificas.

Por otra parte, como ya ha sido mencionado a lo largo de este apartado, la
visién de ciencia fue transformandose de una visidn dogmatica a un incremento
considerable de una visidn constructivista, lo cual nos hace referencia, de la
importancia que van dando los profesores a la eficacia y calidad que en el disefio
de las clases desde un ciclo del aprendizaje, va cristalizandose en aprendizajes
mas perdurables, profundos y mas significativos.

Las diferentes investigaciones en didactica de las ciencias que hemos citado en
este capitulo, nos han revelado que una cosa es lo que el profesor piensa y otra lo
que el profesorado comunica, y muchas veces ello no coincide con su actuacion
y experiencia de aula. Sin embargo, consideramos que un paso importante en los
procesos formativos del profesorado es incidir en una reflexién sistematizada, o
como lo ha llamado Malvaez y Labarrere (2013), un efecto de interaccion. Esto es
la variacion que se da en el pensamiento; la complejizacion de las ideas cuando se
reflexiona en colectivo, cuando se discuten y analizan los métodos de ensefianza 'y
las concepciones de aprendizaje; y cuando se disefia en colectivo, desde un trabajo
colegiado, con lecturas dirigidas. Por ello consideramos de suma importancia,
potenciar los espacios en los cuales el colectivo docente tome decisiones desde la
teoria cientifica.

Al concluir nuestro capitulo, resulta importante destacar que muchos de los
aspectos que hemos presentado, en la actualidad resultan objeto de investigacion
en el campo de la diddctica de las ciencias experimentales y de las matematicas,
particularmente en nuestro laboratorio GRECIA. Nos hemos atrevido nuevamente
a formularlos, sobre todo desde una perspectiva polémica, con la esperanza
de que puedan incorporarse a la reflexion conjunta de los especialistas en
evaluacion, profesores de ciencias de diferentes niveles educativos —asi como de
otras disciplinas—, e igualmente a la de los profesionales de ciencia y profesorado
en formacién. Estamos convencidos de que ésa es una de las vias para generar
nuevos y mas potentes esquemas referenciales en nuestra actividad pedagdgica,
didactica y de formacidn profesional en el drea de las ciencias y las tecnologias
en la educacién primaria, secundaria y universitaria, camino en el que aun queda
mucho por recorrer y que esperamos consolidar discretamente en préximas
investigaciones.
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Resumen

Esta Unidad Didactica se fundamenta en la incorporacion de las Narrativas
Cientificas y presenta una secuencia de ensefianza-aprendizaje para el Enlace
Quimico. Contiene una serie de actividades que tienen como principal objetivo
que los estudiantes de educacién media comprendan el enlace quimico como un
concepto estructurante de la quimica (Gagliardi y Giordan, 1986) que permite la
comprension de una serie atributos de las sustancias que van desde su aspecto
hasta las propiedades de las mismas. El trabajo con narrativas permitira al profesor
de quimica promover competencias de pensamiento cientifico en relacién al
lenguaje y los procesos de comunicacion cientifica en el aula.

6.1 Introduccion

Mas alld de los contenidos que se trabajan en clases, y que estdn declarados en
los planes y programas vigentes, consideramos que para lograr que los estudiantes
desarrollen habilidades propias del quehacer cientifico, se deben incorporar
estrategias diddacticas acordes para ello, particularmente para aquellos conceptos
gue resultan complejos para los estudiantes.

La quimica en la educacidn secundaria intenta que los estudiantes comprendan y
analicen las propiedades y transformaciones de la materia. Para esto, tienen que
enfrentarse a un gran numero de leyes y conceptos nuevos fuertemente abstractos,
necesitan establecer conexiones entre ellos y entre los fendmenos estudiados,
ademas deben utilizar un lenguaje cientifico altamente simbdlico y formalizado
junto a modelos de representacidon analdgicos que ayudan a la representacién de
lo no observable (Pozo, Gdmez Crespo, 1998).

Diversas investigaciones hacen evidente que el enlace quimico constituye una
nocion cientifica compleja de ensefiar y aprender en la quimica escolar (Riboldi,
Pliego, Odetti, 2004; De Posada, 1999; Valcarcel, Sdnchez, Zamora 2005), debido a
la naturaleza abstracta del mismo y que su explicacion se basa en una comprensién
del comportamiento electrénico de los dtomos que lo forman. En este contexto se
le da esta denominacién de “estructurante”, en razén a que en ella confluyen una
serie de conceptos importantes de la disciplina y es por ello que se toma como
postura didactica para su estudio, la resolucién de problemas en el contexto del
conocimiento cientifico escolar (Garcia 2004, citado por Enciso y Garcia, 2006).
En este caso, este concepto estructurante, permite la comprensién de una serie
atributos de las sustancias que van desde su aspecto hasta las propiedades de las
mismas.
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6.2 Justificacion teodrica de la Unidad Didactica

Desdelaperspectivade los procesos de comunicacién cientificaenelaula, es posible
identificar y reconocer como los estudiantes, a través de actividades con textos de
resolucion de duda (lzquierdo, 2005), pueden construir conceptos tan complejos
como lo es la nocidn cientifica de enlace quimico y llegar a entender cémo se
generan, a nivel microscdpico, los diferentes tipos de enlace, aplicando para ello,
conceptos estudiados con anterioridad, como la configuracion electrénica.

Las estrategias didacticas seleccionadas, estructuradas en el ciclo constructivista
del aprendizaje (Jorba y Sanmarti, 1996), permiten promover la comprension de
estos conceptos en la actividad cientifica escolar, entendida como una actividad
basada en modelos (Aduriz-Bravo e Izquierdo 2009b). Esta opcidn se fundamenta
en la promocién de competencias de pensamiento cientifico como la resolucién
de problemas, el pensamiento critico y otras, relacionadas con un enfoque comu-
nicativo interpretativo, esto es, la promocién de la descripcién, explicacion, justi-
ficacidn, argumentacion (Jorba 2000; Camacho y Quintanilla, 2008), adoptandose
la descripcion de cada una de ellas tal como aparece en la Tabla 1.

. Es producir enunciados que enumeren cualidades, propiedades,
Describir caracteristicas, etc., de un objeto, organismo o fenomeno.
Exoli Consiste en producir razones o argumentos de manera ordenada
Xplicar segun una relacion causa-efecto.
e Es producir razones o argumentos en relacion a un corpus de
Justificar . ,
conocimiento o teoria.
Es también producir razones o argumentos con la finalidad de
Argumentar
convencer.

Tabla 1. Competencias asociadas al enfoque comunicativo interpretativo.
(Extraido de Jorba, 2000).

Esta Unidad Diddcticaincluye unaserie de actividades secuenciadasy estructuradas
en el Ciclo Constructivista del Aprendizaje, las cuales estuvieron destinadas a:

a. Hacer explicitos los esquemas conceptuales previos de los estudiantes,
con el objetivo de dar valor a los mismos, en funcién de lo que el docente
desea desarrollar, para utilizarlos como guia en la secuenciacién posterior
de actividades.

b. Provocar en los estudiantes situaciones de conflicto cognitivo, a partir de
preguntas y situaciones problematizadoras desde la lectura de las narrativas
cientificas.
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C. Proporcionar a los estudiantes nuevos conocimientos que le permitan
resolver las situaciones de conflictos anteriores, a partir de la incorporacion
de actividades experimentales simples.

d. Conceptualizar y aplicar desde lo aprendido, conectando con tematicas
anteriores, y poder establecer un nexo entre el fendmeno estudiado y el
nivel microscépico.

Por otra parte, una comprensién de que saber y hacer ciencias, implica a la
vez, saber hablarlas y también escribirlas, la incorporacién de narrativas para la
ensefianza constituye una actividad valiosa para la ensefanza de la quimica, ya
que promueve el desarrollo de competencias argumentativas y comunicativas,
ademas de estimular la reflexion profunda del estudiantado acerca de una nocién
cientifica en particular.

6.3 Objetivo

El objetivo de esta Unidad Did4ctica es el desarrollo de competencias asociadas
a un enfoque comunicativo interpretativo, en la aplicacién del modelo de enlace
quimico a las propiedades de las sustancias.

Cada una de las actividades a desarrollar durante la implementacién de esta
unidad didactica, permitira gradualmente concretar el objetivo descrito.

6.4 Destinatarios

Las tematicas aqui presentadas corresponden a ser aplicadas a estudiantes de
primer afio de ensefianza media 14-15 afios.



Capitulo 6: Una propuesta didactica fundamentada en la Narrativa Cientifica... 157

6.5 Planificacion docente

La unidad se estructura en cuatro actividades, las cuales de detallan en la Tabla 2.

Sesion de aula Tipo de narrativa Etapa del ciclo de Finalidades
aprendizaje de la actividad
Narrativa (con retdrica Identificar las ideas
problemdtica) previas de los
Incorpora algunas estudiantes.
propiedades de los Determinar si se
compuestos en relacidn arifencle B uRién
I a las propiedades de Exploracién guimica entre dtomos

los elementos que lo como proceso
conforman sin combinar. espontaneo.

Construccion del
concepto de enlace

8 quimico.
&
= . .. . .z
S = Narrativa (con retdrica Clasificacién de las
5] g problemdtica) sustancias segun
=] g Incorpora una Tabla con propiedades fisicas.
f= . ;.
o S ropiedades fisicas y la ., ;
£ & prop blemati Y Introduccién Agrupamiento de )
£ & | 8ulaproblematizaen de nuevos las sustancias segun
1} u >. | relacion a cémo estas . ; ‘i
o 5 sustancias se repiten conocimientos propiedades fisicas
a 'g ‘ comunes.
3 £ | enunmismo grupo de Identificacién de
e 35 sustancias. los tipos de enlaces
— Y]
S quimicos.
o ©
o 2
= E. Construccion de Actividad Experimental
g ”:_ Narrativa Identificar propiedades
g 5 | Apartirdela actividad » fisicas de las sustancias
= experimental se G segun su tipo de enlace
] S g construyé una narrativa de los contenidos quimico.
© de lo realizado en el
8 laboratorio por los
e estudiantes.
Texto Problemadtico- Explicacion de los tipos
Histdrico de enlace quimico a
Formacidn a nivel nivel microscépico.
microscopico de los Definicién y
v diferentes tIp?S de Aplicacién sistematizacion de cada
enIaFg, a partir del uno de los tipos de
analisis de conceptos enlace.

como la estructura de
Lewis y el octeto.

Tabla 2. Sesiones de aplicacion (clases) con sus respectivas finalidades.
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6.6 Desarrollo de la Unidad Didactica

FASE EXPLORACION

ACTIVIDAD 1
“DIME CON QUIEN ANDAS Y TE DIRE QUIEN ERES”

Se debe considerar que antes de empezar cualquier secuencia de ensefianza,
es importante identificar las ideas previas de los estudiantes ¢Qué sabemos
sobre la unidn de los atomos? Para esto, se presenta una narrativa de duda
retdrica (lzquierdo, 2005) en la cual aparecen cuestionamiento acerca de las
propiedades de los elementos individuales versus, estos mismos elementos
“unidos”.

Guia para el estudiante:
Orientaciones para desarrollar la actividad

e Recibiras un texto, el cual tendras que leer detenidamente y contestar de
manera individual las preguntas que a continuacién se presentan.

¢ Relnete en un grupo pequeio de compafieros y analiza detenidamente
la informacidén que alli aparece.

¢ Finalmente desarrollen la guia que se adjunta, la cual sera presentada al
resto de la clase de manera grupal.

Estamos rodeados de distintas sustancias con las cuales convivimos a dia-
rio y nos permiten realizar distintas actividades. Estas sustancias se en-
cuentran en distintos estados y con distintos grados de pureza. Por ejem-
plo, tenemos los metales como el cobre, el cual lo usamos en forma de
cables que conducen la corriente eléctrica. Los alimentos, que constituyen
una mezcla de sustancias, nos ayudan a generar la energia para realizar
nuestros procesos bioldgicos, y asi una serie de otras sustancias, las cuales
pueden estar aisladas como el cobre o formando compuestos quimicos,
como es el caso del agua. Como ya lo hemos estudiado antes el agua es
de vital importancia ya que compone cerca del 60 por ciento de nuestro
cuerpo, posee propiedades fisicas y quimicas benéficas para el organismo
y ademas es el medio ideal para el transporte de sustancias. Es por ello
indispensable en los procesos de digestidn, absorcidn, distribucién de nu-
trientes, transporte y desecho de sustancias téxicos. El agua se forma a
partir de hidrégeno y oxigeno gaseoso. éTe has detenido a pensar alguna
vez en la tremenda diferencia que existe entre las propiedades del hidré-
geno y el oxigeno gaseosos y las propiedades del agua?
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Por otra parte, si nos detenemos en otros dos elementos, como el
cloro y el sodio, y analizamos sus propiedades, veremos que ambos son
extremadamente reactivos y pueden ser altamente peligrosos si no se les
usa con precaucion. El cloro es capaz de destruir el tejido vivo y puede ser
dafiino para la salud y aun mortal. En la primera guerra mundial fue usado
como gas letal.

El sodio es un metal altamente reactivo, es por esto que se debe guardar
bajo parafina para evitar su contacto con la humedad del aire. Un pequefio
trozo del tamafiio de una lenteja puesto en contacto con el agua se inflama.
Cuando estos elementos —altamente reactivos por separado— forman el
compuestollamado cloruro de sodio, NaCl, (principal componente delasalde
mesa), el cual es usado diariamente para sazonar nuestra comida. El cloruro
de sodio, ademas, puede disolverse en el agua formando una disolucién
incolora, conocida como salmuera. {De dénde surge esta diferencia? ¢Por
gué piensas que este compuesto es tan inofensivo en comparacion con los
respectivos elementos que lo conforman?

En relacidn a la lectura anterior responde las siguientes preguntas:

1. ¢Qué diferencias conoces entre las SUSTANCIAS mencionadas en el
texto, esto es, agua y cloruro de sodio?

2. Explicaqué piensas queleocurreal clorurode sodio cuandose agregaaun
vaso que contiene agua. Intenta hacer una representacion microscépica
usando modelo de particulas.

3. Supongamos que el sistema mostrado a continuacion (Figura 1) contiene
los &tomos de sodio y cloro por separado, y este sistema sufre una trans-
formacion espontanea, écual de las siguientes (A o B) crees tu que seria
la representacion final del mismo? éPor qué?

Na Na Cl Cl

Na Cl

Representacion inicial

NaCl NaCl Cl Na
Na Na
NaCl ClCl

(A) (B)

Figura 1
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Respuesta:

4. Haz una lista de ideas de lo que piensas en cuanto a qué se deben las
diferencias entre los compuestos, (agua, cloruro de sodio), en relacién
a los elementos que los componen (hidrégeno, oxigeno y sodio, cloro;
respectivamente).

iPrepdrate para compartir tus ideas
al resto de la clase!

FASE INTRODUCCION

ACTIVIDAD 2
“CLASIFICANDO SUSTANCIAS PURAS A PARTIR DE SUS PROPIEDADES FiSICAS”18

La finalidad de esta actividad es que los estudiantes puedan deducir que
las propiedades fisicas dependen del tipo de enlace quimico presente.
Ademas podran establecer, a través de estas propiedades los tres tipos de
enlace, mediante una clasificacion de las sustancias sugeridas en la tabla
de propiedades (ver Anexo, pag. 170). Finalmente en las preguntas se da
énfasis al desarrollo de las habilidades declaradas inicialmente.

Guia para el estudiante:

Antes de comenzar la actividad, lee atentamente el siguiente texto.

Las sustancias puras se caracterizan por sus propiedades y composicion, las
cuales permiten reconocer y distinguir una sustancia de otra. Las propieda-
des de la materia se pueden agrupar en dos categorias: fisicas y quimicas.

Las propiedades fisicas se pueden medir y observar sin que cambie la com-
posicion o identidad de las sustancias. Por ejemplo: es posible determinar el
punto de fusidn del hielo al calentar un trozo de él y registrar la temperatura

18 Estaactividad fue adaptada de otra generada en el contexto del proyecto FONDECYT 11070795
“Identificacion, caracterizacion y promocion de competencias cientificas en estudiantes de en-
sefianza media mediante el enfrentamiento a la resolucién de problemas. Un aporte al mejora-
miento de la calidad de los aprendizajes y a la reforma”.
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a la cual se transforma en agua. Pero el agua es distinta del hielo sélo en
apariencia, no en su composicién, por lo que éste es un cambio fisico; ya
gue es posible congelar el agua para recuperar el hielo original. Por lo tan-
to, el punto de fusién de una sustancia es una propiedad fisica. Entre otros
ejemplos de propiedades fisicas se encuentran: la solubilidad, el punto de
ebullicidn y fusion, el color, etc.

- Las propiedades quimicas describen la forma en que una sustancia puede
cambiar o reaccionar para formar otras sustancias. Cuando el gas hidrégeno
combustiona en presencia de oxigeno para formar agua, describe una
propiedad quimica, ya que para observar esta propiedad se debe realizar
un cambio quimico, en este ejemplo, la combustidn. Las propiedades fisicas
comunes que poseen las sustancias nos permiten clasificarlas en diferentes
categorias y es el desafio que tienes hoy junto a tus compafieros de grupo.

Orientaciones para el desarrollo de la actividad

¢ Recibirds una Tabla, que contiene, por separado, informacidn relevante
sobre algunas propiedades fisicas de distintas sustancias tales como:
punto de fusidn, punto de ebullicidn, solubilidad en agua, conductividad,
etc.

¢ Relnete en un grupo pequefio y analiza detenidamente las propiedades
de cada sustancia.

e En el grupo planteen algunos criterios que les permitan clasificar las
sustancias atendiendo a la informacion cientifica (propiedades fisicas).
Esta clasificacion se denomina de primer orden (CPO). De esta manera,
las sustancias quedaran agrupadas segun sus criterios. Un criterio podria
ser el punto de fusidn (Alto, medio y bajo).

e Discutan las clasificaciones que realizaron y los criterios que les
permitieron hacerlo. Lleven a cabo una ultima clasificacion buscando un
criterio distinto y que permita separarlas en tres categorias o grupos.
Esta clasificaciéon se denomina de segundo orden (CSO).

¢ Finalmente desarrollen la guia que se adjunta (es importante que no
dejen ninguna pregunta sin contestar).
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ACTIVIDAD DE APRENDIZAIJE
CLASIFICACION DE PRIMER ORDEN

Propiedad Fisica seleccionada N° 1:

Criterios de Clasificacién elegidos por el grupo:

Detalle de la clasificacion de las sustancias:

Propiedad Fisica seleccionada N° 2:

Criterios de Clasificacién elegidos por el grupo:

Detalle de la clasificacion de las sustancias:

Propiedad Fisica seleccionada N° 3:

Criterios de Clasificacién elegidos por el grupo:

Detalle de la clasificacion de las sustancias:
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CLASIFICACION DE SEGUNDO ORDEN
Distribucion de las Sustancias Puras en distintas categorias

Categoria N° 1 Categoria N° 2 Categoria N °3

Clasificacidn de las sustancias en tres categorias.

Categoria N° 1 Categoria N° 2 Categoria N °3

Criterios de clasificacion:

Discusion de los resultados:

1. ¢Qué argumentos darian para justificar los criterios utilizados al clasificar
las sustancias en las tres categorias anteriores?

2. ¢Cuales son las caracteristicas comunes de las sustancias de cada grupo,
segun su formula quimica. Adelanta una posible explicacién

3. iComo explicarias la presencia de las propiedades fisicas comunes
(Punto de ebullicidn, punto de fusion y solubilidad) en cada conjunto de
sustancias?
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FASE DE ESTRUCTURACION

ACTIVIDAD 3
“CLASIFICANDO SUSTANCIAS IONICAS, COVALENTES Y METALICAS ¢EN QUE SE PARECEN?
¢EN QUE SE DIFERENCIAN?”

La finalidad de esta actividad es que los estudiantes puedan aproximarse
experimentalmente a las propiedades fisicas analizadas la sesién anterior.
Ademas podran conocer y analizar las sustancias estudiadas. El reporte de
esta actividad se hard en funcién a una narrativa generada por ellos, en
la cual se evaluaran las habilidades declaradas inicialmente, que van de la
descripcidn hasta la argumentacion.

Guia para el estudiante:

Durante las dos Ultimas sesiones hemos estudiado algunos aspectos
asociados a la nocién de enlace quimico. Primero analizamos acerca de las
propiedades del sodio y del cloro por separado, y cdmo estas propiedades
cambian cuando se unen formando el NaCl y pudimos definir el enlace
guimico como una interaccién que se genera por fuerzas atractivas y
repulsivas existentes entre dos 0 mas atomos que los mantiene unidos en
las moléculas. El balance de esas fuerzas confiere estabilidad dentro de
las moléculas. También vimos que un mismo grupo de sustancias tenian
propiedades fisicas similares como punto de fusidn y ebullicién alto, alta
conductividad y ser no solubles en agua. Esto nos permitié agrupar las
sustancias en tres categorias: metalicas, idnicas y covalentes.

Hoy analizaremos algunas de estas propiedades y sustancias en el
laboratorio. ¢ Qué crees sucedera al mezclar una muestra de una sustancia,
como por ejemplo, cloruro de sodio, en distintos solventes?

Conocer las propiedades fisicas y la naturaleza del enlace quimico, énos
podria permitir solucionar un problema como éste?: Un alumno confunde
dos botellas que contienen dos liquidos incoloros, agua y benceno, pero sin
etiquetar ées posible diferenciar estos liquidos?

Para esta actividad contaremos con un solvente, H,0 y algunas sustancias
gue se presentan a continuacion.

- NaCl, Cu, KI, Fe, FeCl, |, Parafina, CCI, Al
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a) ¢éQué puedes decir de este solvente en relacion a su enlace quimico?

b) Identifica una sustancia idnica, covalente y metélica de las sustancias
disponibles. Describe estas sustancias. ¢En qué se parecen? ¢En qué se
diferencian?

C) Puede predecir que sucedera al mezclar algunas de estas sustancias con
agua. Justifica.

d) Si una sustancia no se disuelve en agua, épodra disolverse en alguno de
los otros liquidos disponibles? En cudl. Argumenta.

Otra de las propiedades que trabajamos en la sesidn anterior fue la
conductividad. Disefie una actividad que le permita estudiar esta propiedad
en las sustancias disponibles.

Después de hacer realizado tu practica experimental te vamos a pedir que
narres tu experiencia. Para esto, escribe como minimo una plana toda la
actividad de laboratorio que acabas de realizar, sin dejar ningun detalle.
Cuentalo que hiciste, lo que observaste, lo que analizaste, cdmo lo relacionas
con lo que ya sabes, como te sentiste y qué aprendiste.
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FASE DE APLICACION

ACTIVIDAD 4
“EL ENLACE QUIMICO, UN CONCEPTO FUNDAMENTAL PARA EL ESTUDIO
DE LAS SUSTANCIAS”*®

La finalidad de esta actividad es que el estudiante pueda aplicar conceptos
revisados anteriormente, como la configuracién electrénica y otros de las
actividades anteriores como las propiedades asociadas en el tipo de enlace,
a la conformacion de los tipos de enlace a nivel microscépico.

Guia para el estudiante:

Hasta ahora hemos avanzado en el tema de enlace quimico, para esto con-
tdbamos inicialmente con conocimientos previos sobre la Tabla periddica,
simbologia y ubicacién de los elementos en grupos y familias; caracteristicas
de los dtomos: electrones de valencia, niveles energéticos, caracter idnico,
caracter metalico, y la probabilidad de formacion de iones para entrar al
entendimiento de los mecanismos que rigen la formacién de enlaces hacia
la constitucién de la materia.

Un concepto basico en quimica es el estudio de cémo los atomos forman
compuestos. La mayoria de los elementos que conocemos existen en la
naturaleza formando agrupaciones de atomos iguales o de distintos tipos,
enlazados entre si.

Para contestar a la interrogante, épor qué las sustancias en estado elemen-
tal pueden ser tan diferentes que cuando se encuentran formando com-
puestos? Analizamos el caso del Sodio y Cloro libres y vimos que éstos, en
estado libre, son muy reactivos; sin embargo épor qué la sal (NaCl) es tan
estable? Las respuestas que surgieron fueron en relacién a que al estar uni-
dos los atomos, sus propiedades cambiaban y a esta unién, o interaccion, se
le denomina enlace quimico.

Al término de la primera actividad, de manera grupal establecimos que
ENLACE QUIMICO, corresponde a una interaccion que se genera por fuerzas
atractivas y repulsivas existentes entre dos o mds dtomos que los mantiene
unidos en las moléculas. El balance de esas fuerzas confiere estabilidad
dentro de las moléculas.

La comprension del enlace quimico es de vital importancia, porque estos co-
nocimientos nos seran de gran utilidad para identificar que las condiciones

19 Texto extraido y adaptado de http://www.campus-oei.org/fpciencia/art08.htm
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bajo las cuales se dan las uniones de los atomos, determina el aspecto y las
propiedades de las sustancias que se forman y que estas uniones también
dependeran, en gran medida, de la naturaleza eléctrica de los elementos. La
manera en que los d&tomos se enlazan ejerce un efecto profundo sobre las
propiedades fisicas de las sustancias. La diversidad de propiedades existen-
tes, como las estudiadas en la segunda actividad, por ejemplo temperaturas
de fusidn y ebullicidn, solubilidad en diferentes liquidos o la conductividad
hace que resulte dificil clasificar en unos pocos grupos a todas las sustan-
cias; sin embargo al finalizar la actividad, a pesar de esta dificultad fue posi-
ble clasificar a la mayor parte de las sustancias en tres grandes grupos que
evidencian la existencia de diferentes formas fundamentales de unién entre
los 4tomos, es decir de tres tipos de enlace: ENLACE IONICO, COVALENTE Y
METALICO.

Entonces ahora que ya sabemos que es el enlace quimico y los tipos de
enlace que existen debemos preguntarnos: ¢COmo se genera?, éQué lo
facilita?, ¢Qué lo impide?, ¢{Por qué unos son mas fuertes que otros?

Si comprendemos el mecanismo del enlace quimico, este conocimiento
puede llevarnos a controlar la formacion o ruptura de estos enlaces; por
consiguiente, la formacién o deformacién de sustancias, dependiendo
siempre de lo que estemos necesitando.

Para comprender cémo se forman los enlaces quimicos podemos recurrir a
dos conceptos importantes para el estudio de esta tematica los cuales son
la Regla del octeto y estructura de Lewis.

AiniciosdelsigloXX,en 1916, de maneraindependiente, los cientificos Walter
Kossel y Gilbert Lewis concluyeron que la tendencia que poseen los &tomos
de lograr estructuras similares a las del gas noble mas cercano explica la
formacion de los enlaces quimicos. Esta conclusion es mundialmente
conocida como la Regla del Octeto y se enuncia de la siguiente manera:

“Cuando se forma un enlace quimico los &tomos reciben, ceden o comparten
electrones de tal forma que la capa mads externa de cada &tomo contenga
ocho electrones, y asi adquiere la estructura electrénica del gas noble mas
cercano en el sistema peridédico”.

No obstante, hay muchas excepciones a esta regla y hasta se han logrado
sintetizar algunos compuestos de los gases nobles. En 1962, el quimico
canadiense N. Bartlett pudo obtener el primer compuesto del Xenon. Puedes
averiguar, si te interesa, coOmo es este compuesto.
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Una de las claves de la comprensidn de la fuerza motriz del enlazamiento
quimico, fue el descubrimiento de los gases nobles y su comportamiento
quimico relativamente inerte. Si realizas la configuracién electrénica de los
gases nobles ¢qué coincidencias puedes encontrar en ellas? ¢ Qué podemos
esperar de estos atomos con relacidn a la formacidn de enlaces quimicos?

Si realizas la configuracion electrénica de algunos iones conocidos como
el cloruro CI o el ion sodio Na*¢Cumpliran estas especies con la regla del
octeto? ¢ Por qué crees que estas especies ganan o pierden electrones?

Otro concepto importante para entender la naturaleza del enlace quimico

es la estructura de Lewis, la cual permite ilustrar de manera sencilla los

enlaces quimicos. En ella, el simbolo del elemento estd rodeado de puntos
© 0 o pequeiias cruces que corresponden al nimero de electrones

o presentes en la capa de valencia. La imagen a continuacién

@) B r © representa la estructura de Lewis del Br. ¢ Por qué se dibujan 7
o 0 puntos rodeando el Br? Explica.

¢Como serd la estructura de Lewis de los atomos Na y CI? ¢En qué se
diferencian de las estructuras de Lewis de sus respectivos iones? Argumenta.

éPor qué el modelo estructural de Lewis es muy importante a pesar de las
excepciones existentes? ¢Qué importancia tienen los modelos en el estudio
de las ciencias en la vida diaria? ¢Qué es un modelo? ¢Es importante para
ti tener un modelo?

ENLACE IONICO

éCémo podemos representar el enlace idnico
usando la estructura de Lewis? Observa la si-
guiente imagen e intenta representar la forma-
cién del NaCl.

A partir de tu representacién anterior, éCémo
definirias el enlace idnico? Explica.

Enlace Covalente

éCémo podemos representar el enlace covalen-

te usando la estructura de Lewis? Observa la si- .
guiente imagen e intenta representar la forma-

cién del H,0. —

A partir de tu representacion anterior, ¢Como de- HZO
finirias el enlace covalente?
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Enlaces Covalentes Multiples

¢Cémo podemos representar el enlace co-
valente multiple usando la estructura de
Lewis? Observa la siguiente imagen e intenta
representar la formacidon del enlace covalen-
te mdltiple en la molécula de nitrogeno, N..

A partir de tu representacion anterior, ¢ Cmo definirias el enlace covalente
multiple? Explica.

Enlace Metalico

Las propiedades de los metales son
muy conocidas y una muy importante
es su caracter conductor del calor y la
electricidad en estado sélido. El tipo
de enlace existente entre los dtomos
de un metal se denomina, por razones
evidentes, enlace metalico.

A partir de la representacién anterior, ¢ COmo definirias el enlace metalico?
Explica.

En resumen, el estudio de las propiedades de las sustancias nos permite
agruparlas en tres grandes tipos poniendo en evidencia la existencia de
tres formas distintas de interaccidn entre particulas intramolecular: enlace
idnico, enlace covalente y enlace metalico, ademds de las interacciones
intermoleculares que estudiards mas adelante.
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6.7 Consideraciones finales

A nivel microscdpico, entender cdmo se unen los dtomos constituye un tema
central en el conocimiento de la quimica. Resulta dificil para un estudiante
poder entender y explicar el comportamiento de las sustancias sin saber cémo
interaccionan los dtomos que forman parte de ella, y que esta interaccidon determina
sus propiedades fisicas y quimicas. En la ensefianza media esto se materializa en
la introduccién de conceptos como atomo, molécula y enlace quimico, los cuales
permiten interpretar las propiedades y los cambios que sufre la materia. Sin
embargo, la quimica en este nivel presenta un gran grado de abstraccién, lo que
genera que el aprendizaje se logre con muchas dificultades o bastante menos de
lo que se espera que aprendan. A través del trabajo realizado por los estudiantes
durante el desarrollo de esta unidad diddctica, podran aproximarse al concepto
de enlace quimico, que tradicionalmente se ha abordado desde un nivel simbdlico
y microscépico, desde fendmenos macroscépicos y conocidos para ellos, lo
que podria favorecer la comprensién del mismo, desde la descripcién hasta la
argumentacién de los fendmenos estudiados.
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Resumen

En el ambito de la reflexidn tedrica y metodolégica de la Did4ctica de las Ciencias
experimentales, y en particular en la linea de investigacion sobre Historia de la
Ciencia, Epistemologia y formacidén docente inicial y continua, se ha venido identi-
ficando la necesidad de dar un nuevo sentido a la ciencia escolar, que favorezca la
participacidn del estudiantado en la construccién del conocimiento cientifico. Se
requiere entonces de un aula como un espacio de discusion argumentativa sobre
el conocimiento disciplinar, que trascienda la normatividad y el dogmatismo de
los contenidos, caracteristica del discurso tradicional del profesor de ciencias y la
visién estatica, aproblematica, desnaturalizada y triunfalista de dicho contenido
cientifico, propio de los libros de texto utilizados como sus habituales referentes
de clase.

En el presente documento se abordan una serie de planteamientos —tedricos y
empiricos— relacionados con los anteriores ambitos, frente a los cuales la Historia
de la Ciencia se ha convertido en un referente metatedrico que promueve el dise-
fio e implementacidn de nuevas propuestas de ensefianza de la quimica, que a su
vez contribuyen al mejoramiento del discurso, la comunicacién cientifica escolar,
los procesos formadores de los profesores y el aprendizaje de la quimica escolar
en el estudiantado.

Se espera entonces que estos planteamientos continden en la linea de los aportes
empiricos, respecto de las relaciones entre la Historia y la Didactica de la Ciencia
y los procesos de formacion de Profesores —inicial y continua—, como también el
analisis de los libros de texto, frente a lo cual los estudios tedricos proponen ya al-
gunas directrices. De manera particular, se pretende consolidar el planteamiento
de que a través de la caracterizacion de los Perfiles Tematicos de Reflexién —PTR—
de los profesores de ciencias se puede comprender, de manera diferenciada y
en profundidad, la paulatina y progresiva consolidacidon de una nueva forma de
comprender y divulgar la quimica escolar, a partir de a) nuevas conceptualiza-
ciones sobre la relacién entre la Historia y la Naturaleza de la ciencia, b) nuevas
propuestas de actividades de ensefianza de la quimica desde la inclusion de la
Historia de la Ciencia en el aula, c) diversas posibilidades de inclusidn de la Historia
de la Ciencia como dispositivo orientador de su discurso profesional, y d) cuestio-
namiento y resignificacion de la dimensidn epistemoldgica de dicho discurso en
las representaciones tedricas de los docentes.
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7.1 La importancia de la Historia de la Ciencia
y su inclusién en el aula

Como se ha venido estableciendo en la linea de investigacién en Didactica de las
Ciencias, referida a la importancia de la Historia y la Epistemologia de la Ciencia
en la formacion del profesorado y su inclusion en el aula de clase (Aduriz, 2008;
Izquierdo, 2006; Quintanilla, 2006; Cuéllar, Gallego y Pérez, 2008), se hace nece-
sario que la practica profesional docente posibilite al estudiantado comprender el
indudable caracter histdrico de la quimica, es decir, la idea de que el conocimiento
cientifico ‘estd vivo’ aunque esté escrito en los libros, que la quimica como ciencia
es dindmica y progresivamente mutable, que los conceptos, modelos y teorias
cientificas que constituyen el entramado de la quimica terminan siendo sustitui-
dos por otros, y que los marcos ideoldgicos que fundamentan el conocimiento en
cada época sufren igualmente un proceso de cambio conceptual o paradigmatico
natural, sistematico, continuo e irreversible, que puede ser comprendido a la luz
de ciertos principios tedricos y caracterizado con criterios metodoldgicos especifi-
cos (Camacho y Cuéllar,2007; Toulmin,1977).

Sin embargo, en multiples ocasiones se soslaya que para lo planteado anterior-
mente es necesaria una profunda reflexién tedrica y metodolégica acerca del dis-
curso quimico, ya que el modelo de ciencia, tdcito o explicito, que sustenta dicho
discurso define qué contenidos se ensefian y bajo qué enfoque didactico son tra-
bajados en el aula (Izquierdo y Aliberas, 2005).En este sentido, se considera que la
formacidn, y progresiva consolidacion, de dicho discurso quimico se relaciona con
los aspectos epistemoldgicos, didacticos y pedagdgicos —el esquema conceptual
del profesor-, que hacen parte de los diversos modelos de formacidn de los profe-
sores que divulgan el conocimiento quimico en la sala de clase.

Al respecto, y para promover una reflexidon en este sentido, hemos considerado
gue el componente histérico en la formacidn de los profesores de ciencias posi-
bilita algunos objetivos relacionados con una mayor comprensién de la actividad
cientifica, y asi el fortalecimiento de su discurso quimico: comprension profunda
de los significados de los modelos tedricos y sus conceptos asociados; posibilidad
de establecer relaciones metatedricas con la filosofia y la sociologia de la ciencia;
vincular las disciplinas cientificas y las humanidades; y valorar los modelos cien-
tificos vigentes en tanto construcciones tedricas sistematicamente progresivas,
desde una perspectiva naturalizada. De esta forma, como es planteado por Kragh
(1990) no cabe duda del papel fundamental de la Historia de la ciencia en su ense-
fanza, que: “puede contribuir a una comprension menos dogmadtica de la ciencia
y de los métodos cientificos, pudiendo actuar como antidoto contra la ortodoxia y
el entusiasmo acritico por la ciencia”.
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7.2 Una aproximacion inicial entorno a la Historia de la Ciencia

No obstante lo anterior, es imposible pensar en una simplicidad ingenua al hablar
de “la Historia de la ciencia”, pues como se presenta brevemente a continuacion,
existen diversas posibilidades para interpretarla. Al respecto Kragh (1990) pre-
senta un andlisis interesante que permite identificar las diferentes valoraciones e
interpretaciones que pueden atribuirse a la Historia de la ciencia, segln la época
y el “lente” desde la cual ésta sea concebida.

En principio, se resalta que en el desarrollo de la ciencia, las descripciones y los
analisis histdricos han ido siempre a la saga del desarrollo de la ciencia y no obs-
tante esto, su reconocimiento como disciplina de estudio no emerge hasta el siglo
XX. Asi, hasta la Edad Media, la forma habitual del desarrollo cientifico implicaba
la referencia de la antigliedad clasica, lo cual significaba cierto status. Durante el
siglo XVI y principios del siglo XVII, la Historia, y sobre todo la Historia de la Anti-
gliedad, eran consideradas por los pioneros, desde Copérnico a Harvey, como algo
definitivamente presente en el progreso de la ciencia. Durante la revolucion cien-
tifica la Historia como apoyo en las discusiones ideoldgicas seria la legitimacion
de la ciencia. Sin embargo, durante el siglo XVII se presenta un cambio de actitud
frente a estas autoridades cldsicas, debido a la influencia del Protestantismo y la
critica a los eruditos de la antigua Grecia por ser considerados paganos. De esta
forma, emerge una relacién de la ciencia con los conocimientos biblicos, que da-
taban de una época anterior a los griegos. Durante esta época cada ciencia fue
adquiriendo valor y autoridad por si misma, se hizo menos necesario recurrir a la
antigliedad como medio de validacidn.

En el siglo XVIII, para Priestley y sus contemporaneos la Historia de la ciencia era
primordialmente un instrumento cuyo valor se hallaba ligado al progreso de las
investigaciones que se llevan a cabo en la época. Se sefala que a partir de la acti-
tud de conocer lo relativo a los descubrimientos y avances cientificos, la Historia
de la ciencia tomd los rasgos de la Historia del progreso, de lo cual puede derivar
una perspectiva ligada a la Historia triunfalista, que no tiene en cuenta las aporta-
ciones que han sido superadas.

Durante los siglos XVII y XVIII la palabra «histérico» no significaba lo que es hoy en
dia. Un fenédmeno «histérico» significaba frecuentemente un fendmeno concreto,
objetivo, e «Historia» significaba simplemente una relacién de las condiciones ob-
jetivas, sin que fuera necesario que pertenecieran al pasado. El siglo XVIII, por su
parte, se caracterizd por una tendencia «antihistérica». La llustracion veia la His-
toria como un instrumento del progreso en su lucha contra el orden feudal; des-
de una perspectiva presentista, sélo los desarrollos recientes merecian interés,
mientras que el pasado se consideraba, por lo general, irracional e inferior. Este
periodo se caracterizé por una falta de conciencia histdrica, consecuencia de las
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ideas dominantes en torno al conocimiento, en particular a las ideas racionalistas
de Descartes, para quien el conocimiento era puramente reflexivo y racional, una
abstraccion universal y ahistérica.

A finales del siglo XVIII, la corriente Romantica otorgaba un sentido mas profundo
a la Historia basada en la idea de que al pasado se le debia juzgar segun sus pro-
pias premisas y no bajo el pensamiento contemporaneo como habian hecho los
ilustrados. Asi se da un reconocimiento a lo que actualmente podemos considerar
como historiografia diacrénica.

No obstante, durante el siglo XIX, en periodos de progreso, consolidacién y or-
ganizacién de la vida cientifica, se presentd un distanciamiento entre las ciencias
naturales y las humanidades. El auge positivista de la ciencia del siglo XIX, sus
seguidores, los métodos y las posibilidades hicieron ahistérica a la Historia de la
ciencia, considerando inequivocos y universales sus métodos. La perspectiva his-
torica se rechazd y el interés se centrd entonces en la ciencia contempordanea
y sus inmediatos predecesores, resaltando que la Historia era una disciplina hu-
manistica, cuyos métodos y objetivos eran incompatibles con los de las ciencias
naturales. Esta distincién hizo que se ignorara la Historia de la ciencia, relegandola
a los cientificos y a los historiadores aficionados.

Para el andlisis que nos interesa, cabe resaltar que en esta época se escribié la His-
toria de la Ciencia bajo intereses patridticos, para resaltar la ciencia de las nacio-
nes. Estas obras, en principio diseminadas, comenzaron a organizarse a principios
del nuevo siglo (XX) y fue asi como la Historia de la Ciencia empezd a asentarse
como una disciplina independiente, caracterizada por congresos y conferencias
internacionales y por el establecimiento de sociedades nacionales para su estudio.

Finalmente a lo largo del siglo XX la Historia de la Ciencia se ha convertido en
objeto de creciente interés debido a su contribucién a la Historia y a su valor edu-
cativo, y en las Ultimas décadas ha despertado interés creciente en la comunidad
cientifica de historiadores, socidlogos y cientificos, y particularmente en los didac-
télogos de la ciencia.

7.3 ;Qué historia de la quimica han de conocer
y ensefiar los docentes?

En relacién a lo anterior, y especificamente en el campo de la investigacién en
didactica de las ciencias experimentales, algunos autores (lzquierdo, 2000; Alva-
rez, 2007; Garcia, 2009) consideran que una de las principales dificultades que
se presentan en la ensefianza de la quimica, y que pueden llegar a tener directa
relacion con los bajos resultados académicos de los estudiantes en esta area, es
el caracter tradicionalmente transmisionista, algoritmico y absolutista, con el cual
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el profesor hace de esta disciplina el objeto de estudio en el aula. Por esta razon,
se considera que la ensefanza de la quimica basada en una perspectiva histdrica,
en la que adquiere importancia el disefio de unidades didacticas que incorporen
los aspectos involucrados en la génesis y evolucién de los conceptos cientificos,
permitird dimensionar el caracter problematizador de la ensefianza y el aprendi-
zaje de las ciencias en busca del cambio en la imagen de ciencia que generalmente
se socializa en el aula y no contempla el propio proceso histdrico del sujeto que
aprende ciencias (Labarrere y Quintanilla, 2002).

Hay ya suficiente evidencia en la investigacion en didactica de las ciencias experi-
mentales, de que la quimica es un proceso de constitucion del saber erudito con
dimensiones sociales, valéricas, politicas y culturales. Esta idea de formacién y en-
sefianza de las ciencias naturales desde una orientacién de ciudadania y valores,
permite releer y comprender permanentemente marcos tedricos diversos para
interpretar fendmenos cientificos que hoy comprendemos bien y que se explican
mediante teorias vigentes, las cuales contintdan evolucionando vertiginosamente.
Esta perspectiva nos permite ademas conocer la relacidn entre la ciencia y la cul-
tura de una época especifica, analizando de esta forma la influencia de éstas en
el desarrollo y consolidaciéon de una sociedad determinada que comparte unos
valores que se resignifican sistematicamente (Barona, 1994; Quintanilla, 2007;
Solsona, 1997). Para dar una respuesta racional, razonable y coherente en este
sentido, la hipdtesis que sustentamos, es que se plantee el origen histérico, con-
troversial y polémico de las principales teorias de la quimica, se muestre el proce-
so de creacion y desarrollo de los principales conceptos y metodologias cientificas
como fruto de un trabajo colectivo y de una construccion humana, en la que hay
intrigas, tensiones y distensiones, y se analice asi la complejidad de las relaciones
ciencia — tecnologia — sociedad - comunicacion (CTSC) a lo largo de la Historia, con
las implicaciones de transformacién de los procesos sociales y de convivencia que
ello ha generado para la comunidad cientifica en general y para la comunidad de
los quimicos en particular (Izquierdo et al., 2006).

Asi pues es fundamental reconocer el papel del profesor como mediador entre la
evolucién histérica del conocimiento cientifico y el conocimiento cientifico esco-
lar, razén por la cual, se reconoce que la ensefianza de las ciencias y la formacién
docente han de considerar una resignificacion de las bases que los sustentan, para
asi tratar de formular nuevas propuestas, como la inclusidon de la Historia de la
Ciencia en la formacidn del profesorado, tendientes a posibilitar una mayor par-
ticipacién del docente de quimica en la construccién de su propio conocimiento
profesional y cientifico.

Como se ha podido establecer de forma introductoria, existen multiples formas
de entender la Historia de las Ciencias (HC), motivo por el cual se hace también
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necesario que el docente identifique las posibles formas de comprenderla, no de
manera “genérica”, lo cual implica que cada una de estas formas de HC le hace si-
tuarse de forma especifica y plantear actividades intencionadas, que incluso pue-
den perseguir objetivos diferentes en el interior del aula.

Como plantean Izquierdo et al. (2006) es entonces fundamental considerar el con-
cepto Historia de la Ciencia para comprender la imposibilidad de presentar una
Historia “totalmente objetiva”, ante lo cual se hace necesario que, a partir de las
diversas fuentes existentes se elaboren posibles combinaciones y sus respectivas
interpretaciones. De lo anterior se pueden originar diversas perspectivas sobre la
Historia de la Ciencia: vertical, horizontal, interna, externa, diacrdnica, sincronica,
recurrente, biogrdfica, entre otras, de manera intencionada segun la finalidad de
la secuencia didactica. Asi, el profesor de ciencias puede orientar su ensefianza y
abordar con sus estudiantes cada una de las teorias o modelos cientificos.

Con base en este ultimo planteamiento, se reconoce que el campo de investi-
gacion sobre los aportes de la Historia de la Ciencia en la ensefianza es bastante
amplio. Sin embargo, y de manera particular, se pretende a continuacién abordar
algunos factores vinculantes en la construccion del escenario de la enseianza de
las ciencias como son los libros de texto, el pensamiento del profesorado en for-
macion y las reflexiones del profesorado en ejercicio en torno a la Historia de la
Ciencia y su aporte al aprendizaje de la quimica.

7.4 La Historia de la Ciencia en los libros de texto

Desde hace ya varios afios el estudio sobre los libros de texto ha incorporado
analisis didacticos e histdrico-epistemoldgicos, y a partir de ello se han venido re-
portando importantes hallazgos relacionados con las teorias o modelos cientificos
gue son socializados en el aula, por parte de profesores y estudiantes, y de las
distintas perspectivas desde las cuales son interpretados.

De manera particular, en el campo de la quimica, en una investigacién relacionada
con la identificacidn de la versidn histérico-epistemoldgica de la propuesta de Er-
nest Rutherford sobre el atomo, presente en los libros de texto mas utilizados por
profesores de educacién media y universitaria (Cuéllar, Gallego y Pérez, 2008), se
encontrd que en la mayoria de ellos no se reconocen los antecedentes histdrico-
epistemolégicos que dieron origen a la propuesta de Rutherford, sobre el modelo
atémico vigente en su momento, presentando ademas dichos libros una vision
descriptiva, en la que también aparece ausente la comunidad cientifica como ges-
tora del progreso de la ciencia.

De manera analoga, Farias (2012) ha establecido que los libros de texto de quimi-
ca presentan una imagen de la ciencia desconectada de otros contextos, incluido
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el cientifico, lo mismo que una imagen de la actividad cientifica caracterizada por
descubrimientos aislados producto del trabajo individual, a partir de lo cual se
ofrece una representacion de la ciencia no revela lo que conlleva el trabajo cien-
tifico.

Lo anterior, y como ha sido ya establecido por Quintanilla et al. (2006), a partir
de estudios similares en torno a la importancia de la Historia y la epistemologia
en la ensefianza, enfatiza la necesidad de que el profesorado de ciencias disponga
de nuevos elementos tedricos y metodolégicos para fundamentar una posicion
epistemoldgica frente a filogénesis y ontogénesis del conocimiento cientifico, que
habitualmente se transmite en el aula y que es presentado de manera dogmatica
en los libros de texto de ciencias.

Ademas de lo sefialado anteriormente, se han llevado a cabo investigaciones re-
cientes (Farias, 2012) que han dado cuenta de la importancia del componente
socioldgico de la ciencia, ademas de los aspectos histdricos y epistemoldgicos. Es
asi como se ha identificado cierta heterogeneidad que va desde la deshumaniza-
cion del cientifico hasta la presencia de multiples relaciones propias del contexto
del desarrollo de la ciencia, en la que los experimentos y el uso de las biografias
cientificas pueden ser un potencial en los libros de texto, ya que a partir de su
implementacion se puede comunicar una imagen de la ciencia mds cercana a las
finalidades de la ensefianza de la ciencia.

En relacién a esto ultimo, y como se desarrollard mas adelante, hay ya investiga-
ciones que establecen que las biografias cientificas tienen sentido en la medida en
que se alejen de la tradicional visién cronoldgica de ciertos hitos y personajes de
la ciencia, hacia la implementacién de biografias cientificas centradas en el segui-
miento de diversas nociones cientificas, propuestas por diversos investigadores,
a partir de lo cual se posibilita la reflexidon sobre la historia Interna de dichas no-
ciones cientificas. En este caso particular, las biografias cientificas tienen sentido
didactico en la medida en que se vinculan al desarrollo del concepto cientifico,
mas que en torno a personajes cientificos de forma aislada (Cuéllar, 2010).

7.5 La Historia de la Ciencia en la ensefianza: una mirada desde
el punto de vista de profesores en formacion

Como se sefialé anteriormente, ademas del saber presentado en los libros de tex-
to de ciencias, es fundamental el discurso del profesor de ciencias que comuni-
ca dicho saber, tendiente a unas nuevas finalidades educativas. Al respecto, esta
bien fundamentada teéricamente la importancia de la Historia de la Ciencia, como
disciplina metatedrica, en la formacion de profesores (Quintanilla, Izquierdo y
Aduriz-Bravo, 2005; Matthews, 1994) y su importancia como una estrategia de
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reflexion, andlisis e interpretacién de sucesos que los estudiantes pueden apren-
der a modelizar, partiendo de la base de que el profesorado consolide una nueva
imagen, racionalista moderada, de la quimica escolar.

Desde esta perspectiva, se puede interpretar que el conocimiento cientifico se ha
ido construyendo a través de los siglos y las culturas, sobre cimientos que han es-
tado determinados por creencias, prejuicios, conflictos de poder, mitos, influen-
cias religiosas, crisis politicas, e incluso por el propio azar que configurd las vias de
sistematizacidn, divulgacion y reelaboracién del conocimiento cientifico (Quinta-
nilla et al., 2005).

Se requiere entonces, la orientacién del profesorado en formacién hacia la re-
flexion tedrica sistematica en torno al desarrollo del conocimiento cientifico, fren-
te a lo cual la historia de la ciencia ha resultado ser un aporte fundamental, en la
medida en que promueve una mejor comprension de las nociones cientificas y
permite identificarlas en el contexto humano de ese saber erudito de la ciencia,
gue las hace mas cercana a los estudiantes.

En este marco de renovacién, se considera que en la ensefianza de las ciencias es
pertinente el abordaje del conocimiento cientifico desde dicha perspectiva natu-
ralizada (Giere, 1992; Quintanilla, 2006) en la que resulta fundamental la adquisi-
cion del lenguaje propio de la actividad cientifica, que promueva actitudes cienti-
ficas en los estudiantes, lo cual puede lograrse desde la ensefianza de la quimica a
partir de su perspectiva histdrica, en la que se aborde la ontogénesis y filogénesis
de cada uno de los cuerpos conceptuales de esta ciencia.

En este campo particular de la formacién del profesorado de ciencias y la impor-
tancia otorgada a la inclusion de la Historia de la Ciencia en la ensefianza, se ha
propuesto un enfoque metodoldgico vinculante y progresivo que considere: a) la
caracterizacién de las concepciones sobre la Historia y la Naturaleza de la Ciencia,
b) la identificacion y andlisis de orientaciones de divulgacion del contenido cienti-
fico, ¢) la elaboracién de material inédito, d) el analisis y determinacidn de la co-
herencia de las fases anteriores y, finalmente e) el pensamiento del profesorado
en formacion.

Como aspectos a destacar, a manera de resultados derivados de una investigacion
precedente (Cuéllar, Quintanilla y Marzabal, 2010), en cada uno de las fases men-
cionadas anteriormente, se sefiala que coexiste en el profesorado de ciencias en
formacidn ideas en torno a la naturaleza de la ciencia relacionadas con tres mo-
delos de ciencia: un modelo tradicional, uno de ciencia como construccién social
y uno hibrido —de transiciéon— entre los dos (tabla 1).
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Lo anterior se establece a partir de la manifestaciéon explicita que denota una
coexistencia de diversas formas de concebir la naturaleza de la actividad cientifi-
ca, en relacion a que un gran numero de profesores en formacién siguen teniendo
una vision tradicional de la ciencia, aunque también aparece una evolucién hacia
una vision mas social que todavia no esta consolidada.

Tabla 1
CATEGORIZACION DE LAS RESPUESTAS DE LOS PARTICIPANTES
EN TORNO A LA DIMENSION NATURALEZA DE LA CIENCIA

Modelo de ciencia Caracterizacion

TRADICIONAL Se concibe la actividad cientifica ligada a un método cientifico,
como una estructura cerrada que no permite usar la creativi-
dad, al servicio de una ciencia objetiva y estatica.

CONSTRUCCION Se concibe la ciencia como una actividad que recurre a
SOCIAL una metodologia de investigacion, que permite usar la
creatividad, con alto grado de subjetividad. Se considera que
el profesor debe adoptar un modelo de ciencia y de ensefianza
fundamentados tedricamente.

HIBRIDO O DE Parece claro que se alejan de la vision tradicional de la ciencia,
TRANSICION pero tienen muchas incoherencias en sus planteamientos, o
bien preguntas sin responder, lo que se podria interpretar
como una falta de reflexion al respecto.

En lo referido a la dimensidn Historia de la ciencia, se observa una mayor homo-
geneidad en cuanto a la opinién de los participantes del estudio, ya que para una
amplia mayoria la Historia de las ciencias en la ensefianza puede tener multiples
utilidades y ventajas. Parece que en cierto modo la Historia de la ciencia puede
mejorar la comprensién de los alumnos, hacer que el aprendizaje sea mas signi-
ficativo y que se tenga una vision mds humana de la ciencia y de su avance. No
obstante lo anterior, hay dos aspectos que llaman la atencidn:

o Se percibe una gran contradiccion con respecto al modelo de ciencia —pre-
dominante— que hemos hallado en el apartado anterior, donde la ciencia
era considerada mayoritariamente como una disciplina muy estatica,

o No se incide en la cuestién fundamental que representa el cémo incorporar
la Historia de la ciencia en la sala de clase.

En cuanto al andlisis y determinacidn de la coherencia y las relaciones encontra-
das entre la identificacidon de las orientaciones del profesorado sobre cémo se
debiera divulgar el conocimiento cientifico en el aula (desde perspectivas tedricas



Capitulo 7: La Historia de la Ciencia como fundamento metatedrico... 185

o desde perspectivas histdricas) y la elaboracion del propio material de ensefianza
de contenidos cientificos, se percibe una gran inclinacién hacia la producciéon de
material desde una perspectiva centrada en la presentacion de la ciencia a partir
de definiciones normativas, ligadas a una perspectiva tradicional dogmatica; no
obstante, el reconocimiento previo de las ventajas de la perspectiva histdrica, en
la comprension del conocimiento cientifico vinculado a sus contextos de genera-
cion (Figuras 1y 2).

Perspectiva Tedrica Perspectiva Historica PT/ PH (en paralelo)
S /
40% 20% Ve
30% 15%
20% 10% /
10% 5%
0% 7——J 0% L———— J
Fasell Fase Il Fasell Fase Il Fasell Fase lll
Figura 1: Comparacion entre lo declarado en la Fase Il
y la produccion de material en la Fase Il — grupo 1
PerspectivaTradicional Perspectiva Historica PT / PH (en paralelo)

Fasell Fase Il Fasell Fase Ill Fasell Fase lll

Figura 2: Comparacion entre lo declarado en la Fase Il
y la produccion de material en la Fase Ill — grupo 2.

Por ultimo, en la Fase V, en la que se adelantaron las entrevistas para recabar
informacidn en torno a las discrepancias y coherencias obtenidas durante la inves-
tigacion, se encontrd que los profesores en formacidn, justificaron su desempefio
en relacién a los siguientes aspectos:

. Se considera la ciencia como una actividad humana, que conlleva altos ni-
veles de subjetividad de los cientificos, que esta inmersa en contextos so-
ciales, politicos y culturales, y que intenta dar respuesta a problematicas
especificas derivadas de su entorno. Sin embargo, las producciones propias
privilegian la transmisidon de contenidos cientificos de forma tedrica, cen-
trada en definiciones y que se apoyan en la realizacién de actividades de
‘refuerzo’ de lo presentado como contenido tematico.

. No se reconocen las diversas posibilidades que tendria el profesor, a propé-
sito de la utilizacion de la Historia de la ciencia, en particular a las diversas
perspectivas que de ella se han podido caracterizar.
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o Se pudo establecer una vez mds la importancia que se asigna a los libros de
guimica como referentes del saber a ensefiar en la sala de clase. Asi, se de-
termind que la fuente de informacidn a la que se acudid para la elaboracién
del propio material presentaba un caracter notoriamente conceptual que
soslaya la Historia de la ciencia, lo cual fue considerado como una causa de
la perspectiva tedrica/conceptual (PT) de sus propias producciones.

A manera de implicaciones didacticas relacionadas con los hallazgos comentados,
se puede plantear que, en teoria, para los profesores en formacion la Historia de
las ciencias aplicada en su ensefianza y posterior ejercicio profesional docente
puede tener multiples ventajas y utilidades, relacionadas con un aumento en la
calidad de los aprendizajes. Parece que en cierto modo la Historia de la ciencia
puede mejorar la comprensién de los alumnos, hacer que el aprendizaje sea mas
significativo, que se tenga una visién mas humana de la ciencia y de su progreso.

Al tener como referente ciertas concepciones iniciales sobre la Naturaleza y la
Historia de la ciencia; diversas tendencias declaradas en torno a la pertinencia de
una u otra perspectiva en los materiales propuestos; y la produccién de unidades
didacticas a implementar, se hace evidente la disminucién progresiva de la pre-
sencia de la historia de la ciencia, esto es, el alejamiento progresivo de un modelo
de ciencia problematico y dindmico hacia un modelo cada vez mas préximo al
modelo tradicional de ciencia dogmatico.

Las causas de las incoherencias encontradas pueden deberse, segin argumentan
los propios profesores en formacidn en las entrevistas realizadas, a los modelos
bajo los cuales han sido formados. Parece claro que hay poca reflexién en torno
al modelo de ciencia que tienen los estudiantes, y asi las cosas, se aduce que por
ello se tiende a reproducir lo que les han ensefiado y a utilizar como referente ted-
rico predominante los libros de texto que ellos han trabajado en los cursos prece-
dentes. Derivado de lo anterior, puede entenderse que estudiantes y profesores
tengan una visién deformada de la naturaleza de la ciencia, su objeto y método de
estudio, asi como de las repercusiones sociales de la ciencia, lo que puede llegar a
producir una actitud de rechazo en la escuela, frente al estudio de las diferentes
disciplinas cientificas en niveles de formacidn superior.

A pesar del alto reconocimiento de la riqueza didactica de la historia de la cien-
cia, los profesores en formacion tienen pocos recursos para generar nuevas pro-
puestas, ya sea por deficiencias en su formacion o por la escasez de materiales y
fuentes de referencia de corte no tradicional. La limitada presencia del uso de la
historia en los materiales propuestos impide incidir en una cuestion fundamental
que es écomo incorporar la Historia de la ciencia en el aula?, en relacion a las
multiples formas de concebirla y de los multiples objetivos que pueden ser abor-
dados desde cada una de ellas. No se llega a la reflexidn de que, tal como sefiala
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Kragh (1990), debido a las multiples perspectivas de la Historia de la ciencia en la
actualidad, seguro que ninguno de los objetivos abarque la disciplina en su totali-
dad y podra darse también que desde una sola perspectiva histérica no pudieran
lograrse todos ellos. En las producciones de los profesores en formacién, a las que
se hace mencién como Perspectiva Histdrica (PH), aparece de forma recurrente
la inclusiéon de las biografias de los cientificos, con el riesgo de convertirla en la
llamada hagiografia, una Historia acritica en blanco y negro donde se convierten
algunos cientificos en héroes de la ciencia. Como se establecié en el marco tedri-
co existen diferentes aproximaciones a la historia de la ciencia, pero su uso en la
ensefianza no garantiza que se transmita un modelo de ciencia naturalizada, por
lo cual el profesor ha de tener una formacion teérica y metodoldgica fundamen-
tadas.

Las dimensiones que configuran el discurso profesional docente, las que han sido
consideradas en este enfoque metodolégico de trabajo con profesores en forma-
cion: modelos de formacion, concepciones metatedricas, disposicion a la innova-
ciony fuentes de referencia, han de estar estrechamente relacionadas de manera
simultdnea. Parece ser, que ante las dificultades propias de a lo menos una de
estas dimensiones aparece reiteradamente la tendencia a replicar el modelo tra-
dicional de ciencia.

Ante este modelo tradicional fuertemente arraigado, que constituye el punto de
partida para algunos o el modelo al que recurren otros, a menudo defendido bajo
argumentos que van en pro de la “eficiencia” de la ensefianza de las ciencias to-
mada bajo la luz reduccionista de los resultados ante las pruebas evaluativas de
caracter instrumental, podemos establecer que aunque posiblemente la Historia
de la ciencia no nos permita resolver problemas cientificos de corte tradicional,
este no debe ser el Unico objetivo de la educacidn cientifica, sino que ademas se
puede promover que los estudiantes comprendan mejor la ‘ciencia actual’ en su
contexto social, politico, econdmico, etc., al tiempo que potenciar cambios signi-
ficativos en el discurso del profesor.

7.6 La Historia de la Ciencia como recurso para la enseianza:
El pensamiento de los profesores de quimica en ejercicio

Un ultimo aspecto a abordar en este documento, y complementario a los ante-
riormente desarrollados sobre La Historia de la Ciencia en los libros de texto y
la Historia de la Ciencia desde el punto de vista de los profesores en formacion,
tiene que ver con la reflexion de los profesores de ciencias en ejercicio, a partir
de algunas experiencias de la inclusién de la Historia de la Ciencia en su discurso
profesional docente.



188 Las Competencias de Pensamiento Cientifico desde ‘las emociones, sonidos y voces’ del aula

Partiendo del referente tedrico del esquema conceptual del profesor de ciencias
(Quintanilla, 2006, Angulo, 2002 y Cuéllar, 2010), en el que se propone que el
discurso del profesor en el aula se moviliza en el marco de las relaciones entre los
planos epistemoldgico, diddctico y pedagdgico, se considera fundamental iden-
tificar cudles son los aportes de la Historia de la Ciencia en el fortalecimiento de
dichos planos y sus interrelaciones, tanto en la dimensidn tedrica (sus concep-
ciones) como en la dimensidn préctica (su ejercicio en el aula). En esta linea de
investigacion, se ha puesto énfasis en la necesidad de replantearse los contenidos
cientificos escolares y las estrategias de formacidn del profesorado (Angulo, 2002;
Martin del Pozo & Porlan, 2006; Porlan & Rivero, 1998), al establecerse que adn
siguen vigentes y coexisten distintas visiones, la mayoria de las veces antagoni-
cas entre si, de la ciencia y su comunicacién discursiva en el aula (Candela, 2006;
Lemke, 1997), como tendencia general entre el profesorado de quimica, fisica y
biologia.

Se pretende entonces plantear que la formacién continua de profesores de cien-
cias naturales, concebida como oportunidad de desarrollo profesional docente
(Mellado, 2003; Garcia, 2009; Angulo, 2002 y Couso, 2002), requiere de una pro-
funda reflexion que conlleve al cuestionamiento acerca de su discurso profesional
habitual, entendido como la interaccidn entre los saberes propios de su esquema
conceptual. En este apartado tematico y para los fines de este documento,se es-
tablece que la incorporacién de disciplinas metacientificas como la Historia y la
epistemologia de las ciencias, con fines didacticamente fundamentados, podria
favorecer dicho cuestionamiento y proponer espacios de formacién que permitan
consolidar la ensefianza de las ciencias en busca de su mejoramiento.

Con base en las anteriores consideraciones, se presenta una propuesta metodo-
Iégica, la cual considera el analisis interpretativo-comprensivo de las reflexiones
profesionales de profesores de quimica en ejercicio, en el marco de su propio
desarrollo profesional, con el objetivo de identificar y caracterizar en qué medida
un proceso reflexivo, intencionado y permanente sobre la quimica escolar, su en-
sefianza, evaluacion y aprendizaje, sustentado en la Historia de la Quimica como
marco de referencia metatedrico y metodoldgico contribuye al mejoramiento del
discurso, la comunicacion cientifica escolar, los procesos formadores de los profe-
sores y el aprendizaje de la quimica escolar en el estudiantado.

Esta propuesta, que se caracteriza entonces por un trabajo en el nivel de forma-
cion continua o permanente, se comparte la idea planteada por Angulo (2002),
con base en las investigaciones de Porlan, Rivero, & Martin del Pozo (1997) y Zim-
mermann (2000), en torno a que las concepciones de los profesores pueden evo-
lucionar en funcién de la construccién y reestructuracién de nuevos significados
generados a partir de la interaccion y el contraste con otras ideas y experiencias,
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lo cual ha generado multiples estudios, dentro de los cuales estarian aquellos re-
lacionados con la Historia de la Ciencia en la formacion docente.

Angulo (2002) sefiala que en el campo de la formacién de profesores de ciencias,
han sido multiples los dmbitos de investigacion (Furid, 1994; G; Schon, 1983; Hew-
son et al., 1999; Mellado, 1996; Porlan et al., 1988; Schulman, 1986; Woolnough,
2000), dentro de los que se destacan, por su interés para esta propuesta, aque-
llos que consideran el desarrollo profesional docente basado en tres aspectos: e/
profesor de ciencias como investigador; constructivismo y prdctica reflexiva y el
profesor de ciencias que se autoevalua (Angulo & Garcia, 2008). Se toma entonces
como referencia la anterior consideracidn sobre el desarrollo profesional docen-
te, en tanto que la presente propuesta contempla el desarrollo de varias etapas,
fases e instancias en las que dichos aspectos han de estar presentes.

Respecto de esta propuesta de formacion profesional docente, Garcia (2009)
plantea que mas alld de continuar con la idea del teacher training que puede lle-
var a imagenes reduccionistas, de transmision de informacién y operatividad de
metodologias, se concibe ahora como desarrollo profesional del profesorado (Tea-
cher Professional Development). Frente a lo anterior se afirma que “Entendemos
el desarrollo profesional de los docentes en ejercicio como un proceso de auto-
desarrollo (que puede ser iniciado y facilitado desde el exterior pero que es un
proceso interno del docente) en el transcurso del cual un docente va adquiriendo y
mantiene el nivel de competencia profesional mdxima, tanto como profesor en su
aula como miembro de una comunidad docente, que puede adquirir en el contexto
de su aula, centro, sistema escolar y cultura” (Couso, 2002:73).

Se considera entonces que todos aquellos ambitos relacionados con dicho proce-
so de desarrollo profesional, el cual se propone consolidar progresivamente, des-
de lainclusidn de la Historia de la Ciencia como disciplina metatedrica que orienta
el discurso profesional, pueden estar vinculados con ciertas areas, categorias o
dimensiones que emergen de la reflexién del profesorado, las cuales pueden ser
caracterizadas, con base en los marcos tedricos de referencia y con la evidencia
encontrada, y asi configurar lo que se propone en este documento, un Perfil Te-
madtico de Reflexion — PTR— (Cuéllar, 2010), entendido como la identificacion y
caracterizacion de aquellos dmbitos o categorias, relacionados con el esquema
conceptual del profesor de ciencias, que de forma recurrente y sistemdtica emer-
gen en la reflexion tedrica sobre su prdctica, cuando éste analiza criticamente su
discurso profesional docente. Para desarrollar esta idea de PTR se ha tomado en
consideracion planteamientos de Mortimer (2005) y de Schon (1983).

Esta propuesta, derivada de una investigacidn doctoral (Cuéllar, 2010), se enmar-
ca en el campo de la investigacion cualitativa desde un enfoque interpretativo,
considerando el caracter de estudio de caso de tipo longitudinal, en el que se
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sugiere analizar en profundidad el caso(s) del (la/los) protagonista(s), durante un
periodo de tiempo pertinente para los fines a plantearse (figura 1).

[ TALLER DE FORMACION DOCENTE - TFD ]
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Figura 3: Representacion general del proceso de investigacion. En esta figura se quiere
presentar la idea de la simultaneidad del proceso de formacion tedrica y de intervencion
en el aula, por parte de los participantes de la investigacion.

De manera particular, y como evidencia del trabajo en el area, la investigacion
en referencia consideré un disefio metodolégico desarrollado en tres fases: a)
Descriptiva; b) de intervencion, y c) de andlisis de la intervencion, teniendo en
cuenta la participacién del caso en varias instancias de recogida de informacion
sobre la ensefianza de un tépico cientifico especifico?® (Entrevistas; Discurso en el
Aula; Reflexidn Dialdgica; Talleres de Formacidon Docente), las cuales se asociaron
a ciertos momentos clave de su intervencién en el aula, a partir de lo cual se
caracterizd su PTR, en tres niveles diferenciados pero progresivamente vinculantes
entre ellos (de Instancia —PTRI-; de Momento —PTRM-y Docente —PTRD-). Para
ello se utilizd la técnica del andlisis del contenido del discurso de la protagonista,
identificdandose quince categorias, de las cuales fueron seleccionadas cuatro de
ellas (ver Anexo, pag. 196) para la configuracion del Perfil Tematico de Reflexidon
—PTR- (Figura 4) .

20 Para el desarrollo de los objetivos planteados en la investigacion (Cuéllar, 2010) se trabajo la
nocion cientifica de Ley Periddica, desde la perspectiva de la Historia de la Ciencia (Los momen-
tos desarrollados fueron: Biografias Cientificas; Radio atédmico, Principios basicos de electro-
quimica y el Congreso de Karlsruhe).
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2. Historia de la Ciencia,
perspectivas y posibilidades
de incorporacion en la
comunicacion de la Ciencia
en el aula: PH _ICO

\/

Categorias
del Perfil Tematico

1. Historia de la Ciencia y su
relacion con las ideas en torno
a la Naturaleza de la Ciencia:
HC_NC

de Reflexién
PTR

3. Historia de la Ciencia y el 4. Historia de la Cienciay
Discurso Profesional Docente, posibilidad de implementacion
en su dimension de nuevas propuestas
del Discurso Quimico: de ensefianza:
HC_DPD_DQ HC_NP

Figura 4: Seleccion de las categorias constitutivas del Perfil Temdtico de Reflexion -PTR-
de la Profesora Protagonista de la Investigacion, en torno su proceso de inclusion de la
Historia de la Quimica en su discurso profesional docente -DPD-.

7.7 Sintesis de los principales aportes vinculados
al disefio metodolégico de la propuesta

Se considera que el disefio metodoldgico propuesto, de simultaneidad de dos es-
pacios fundamentales en para la progresiva consolidacién del discurso profesional
docente: la formacion tedrica y la intervencion en aula, complementado por un
diagnéstico de la practica habitual y por un momento de analisis de todo el proce-
so desarrollado en el afio de duracidn de la Fase de intervencion, permitié recoger
una gran cantidad de informacidn, de diferentes tipos, a partir de la cual se pro-
puso la comprension de la vinculacion de la Historia de la Ciencia en el discurso
profesional que orienta la quimica escolar.

La especificidad del tipo de informacién recopilada, a partir de los diversos instru-
mentos -entrevistas, observacion participante, cuestionarios, videograbaciones y
notas de campo-, y especialmente las diversas instancias de recogida de infor-
macion —Entrevista Inicial (El); Reflexidn Individual (PRI); Reflexion dialégica (RD);
Talleres de formacién Docente (TFD); Entrevista Final (EF)—y su vinculacion a los
diversos momentos —divulgacién del contenido cientifico en el aula—, desde las
clases tradicionales hasta la inclusidn de la perspectiva histdrica de la ciencia, han
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resultado pertinentes para los objetivos de la propuesta, y se constituyen en un
aporte, debido a la solidez con la cual se permite articular la evidencia, la confi-
guraciéon del PTR y la comprensidn de las relaciones entre la Historia de la Ciencia
y el Discurso Profesional Docente, en torno a cada uno de los cuatro momentos
analizados.

En relacién al analisis del contenido del discurso, como técnica de andlisis de los
datos obtenidos, se manifiesta que facilita pertinentemente la identificacion de
las diversas categorias de reflexion, a partir de la categorizacion de cada una de
las unidades discursivas que conforman las reflexiones de la protagonista. Dichas
categorias se identifican de manera empirica, a partir de los mismos datos, y se
caracterizan con base en los marcos tedricos de referencia de la propuesta de
investigacion, y son sometidas a discusion mediante un proceso de evaluacién de
pares.

Se considera que la configuracién del Perfil Temdtico de Reflexion Docente
—PTRD- a partir de los PTRM vy los PTRI, resulta uno de los aportes mas valiosos
de este tipo de propuesta de investigacidn, ya que de este modo se logra dar
sentido global y unificador a cada una de las unidades de andlisis identificadas en
el discurso de la protagonista. Es en este punto en el que adquiere un alto valor
la aparicién del contenido disciplinar, la Ley Periddica (en este caso), desde una
orientacién basada en la Historia de la Ciencia, para que en torno a éste se vincule
toda la informacion recolectada.

AUn en este analisis del disefio metodoldgico de la propuesta, se destaca la im-
portancia del andlisis progresivo y selectivo de todas aquellas unidades discursi-
vas que se configuran como evidencia desde el discurso de la protagonista, y que
para la interpretacién, comprensidn y analisis de éstas, ha sido de gran utilidad la
presentacién de los llamados Graficos de Categorias de Reflexion —GRC— (Cuéllar,
2010) los cuales se basan en la propuesta de los Grdficos de Encadenamiento Te-
madtico —GETs—, (Angulo, 2002; Couso, 2002), no obstante su limitacién, solo en el
plano descriptivo, de como se moviliza el discurso de la protagonista.

7.8 Sintesis de los principales aportes de la fase descriptiva
y analitica de la propuesta de investigacién desarrollada

Por ultimo, en esta intencion de socializar los aportes del disefio metodoldgico
vinculados a una investigacion del tipo referido en este Gltimo apartado, se abor-
da el proceso descriptivo y analitico de las categorias identificadas y selecciona-
das, y en referencia a las diversas instancias en que estas emergen.

Se destaca la pertinencia de identificar aquellas categorias de la reflexién docente
gue permiten establecer la forma en que adquiere sentido la vinculacién de la His-
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toria de la Quimica en el discurso profesional docente. En este tipo de procesos,
se logran identificar rigurosamente cuales de estas categorias estan presentes en
cada una de las diversas instancias de recogida de informacion. Vale la pena insis-
tir en que en este caso particular se seleccionaron cuatro categorias (de quince??)
a partir de las cuales se configura el Perfil Tematico de Reflexion —PTR—. Dicho
numero ha de variar en funcién de los objetivos propuestos por el investigador.

En relacion a una de las instancias desarrolladas en la investigacion de referencia,
denominada Discurso en el aula —=PRI-, en la cual se analizaron diecinueve (19)
sesiones de clase vinculadas con cuatro momentos, se destaca la posibilidad de
registrar ‘de primera fuente’ el desempefio profesional docente. Esta instancia se
convierte en un insumo vital de la reflexidn, y a su vez en el espacio de interven-
cion posterior al andlisis de su propia practica, en el que eventualmente aparecen
‘materializadas’ sus progresivas re-conceptualizaciones en torno a la ciencia y la
ensefianza de la ciencia, desde la Historia de la Ciencia como recurso orientador
de su discurso.

En relacién a la instancia denominada Reflexion Dialégica —RD—, de la cual se lle-
varon a cabo cuatro (4) sesiones, se resalta su valor como espacio de reflexidon
analitica y de evaluacion y orientacién de la intervencién en el aula. Asi, luego del
analisis individual previo (PRI), se llega a dar sentido a la forma en que la Historia
de la Ciencia aparece y se consolida como referente metatedrico del discurso pro-
fesional docente en el aula.

En relacidn a la instancia de formacién denominada Taller de Formacién Docente
~TFD—, de la cual se llevaron a cabo 18 sesiones, y en la que se presenta partici-
pacion sistematica del colectivo docente que participa del proceso (siete profe-
soras de quimica en el caso referido), se destaca su pertinencia como espacio de
reflexion tedrica en torno a las problematicas propias de la didactica de la ciencia,
lo mismo que de aproximacion tedrica a los planteamientos de los historiadores
de la ciencia, para de esta forma encontrar relacion entre estos dos campos disci-
plinares, y asi establecer progresivamente la forma en que la Historia de la Ciencia
habria de orientar el discurso profesional docente.

Es importante sefialar también, que este espacio colectivo de teorizacidn, tam-
bién se convierte en el espacio de intercambio de experiencias profesionales, lo
cual conduce al enriquecimiento de las propias practicas de aula, lo mismo que a

21 En el estudio citado como referencia de la propuesta (Cuéllar, 2010), se han dejado fuera del
andlisis once categorias emergentes, en funcidn de los objetivos de la investigacidn, debido a
dos razones principales: 1) No se encontré un vinculo directo entre ellas y los objetivos pro-
puestos, y 2) No aparecieron ni se registraron suficientes datos para ser analizados como evi-
dencia, en la posterior elaboracion de cada uno de los Perfiles Tematicos de Reflexion.
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la produccidn intelectual de nuevas propuestas de ensefianza a implementar en el
aula, desde el marco referencial de la Historia de la Ciencia.

Finalmente en este analisis de los aportes metodolégicos, se destaca que cada
una de las instancias denominadas entrevistas inicial y entrevista final (EI-EF), se
convierten en aquellos espacios que permiten hacer una ‘valoracién’ del discurso
profesional docente, antes y después de la investigacidn, y son estas instancias las
gue permiten la identificacidn de las categorias de analisis (segun las intenciona-
lidades del caso estudiado), en donde se observa la consolidacién de la Historia
de la Ciencia como generadora de un gran numero de categorias de reflexion,
inicialmente ausentes en el inicio de la investigacion.

Por ultimo en este apartado, vale la pena aclarar que no se profundiza de mane-
ra especifica en los resultados del aporte tedrico disciplinar de la Historia de la
Ciencia en el desarrollo profesional docente (por lo que se ha presentado solo lo
relacionado con el disefio metodoldgico de una propuesta de investigacion), en
consideracion a las finalidades del presente documento, relacionadas con la pre-
sentacion de algunos antecedentes para situar en nuestras practicas docentes la
importancia de la implementacién de propuestas innovadoras, e iniciar un even-
tual debate en torno a las ideas presentadas?®

7.9 Algunas ideas para continuar el debate en torno
a la importancia de la Historia de la Ciencia
en el mejoramiento de la calidad de la educacion

En consideracién a la estructura del presente documento, en el cual se han abor-
dado de manera especifica diversos ambitos relacionados con la Historia de la
Ciencia en los libros de texto, en la formacidn inicial de profesores de ciencias y en
la formacidn continua de profesores de ciencia en ejercicio, y no obstante la pre-
sentacion preliminar de una serie de planteamientos a manera de conclusiones,
de manera diferenciada al término de cada uno de dichos ‘sub-apartados’, se pre-
sentan a continuacién algunas implicaciones diddcticas, derivadas de una visidn
general respecto de la importancia de la Historia de la Ciencia en la ensefianza.

La ciencia escolar (lzquierdo, 2005) es un espacio de argumentacién en el que,
entre otras finalidades, se busca que el estudiantado pueda incorporar el lenguaje
y las representaciones de la ciencia erudita en sus explicaciones, en el marco del

22 Ademas, el autor de este documento esta trabajando simultdneamente en la publicacion de
un articulo especializado en dicho componente disciplinar, vinculado a los resultados tedricos
de la implementacién de la propuesta de la Historia de la Ciencia en el discurso profesional
docente (en edicion).
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reconocimiento de ésta como una actividad humana, lo cual puede es posible des-
de la inclusiéon de disciplinas metacientificas, como la Historia y la Epistemologia
de la Ciencia.

Al respecto, y como sefalan Quintanilla et al. (2006), La historia de la ciencia pro-
mueve una mejor comprension de los conceptos y métodos cientificos, ya que
desde diversos enfoques histdricos es posible vincular el desarrollo del pensa-
miento individual con el desarrollo de las ideas cientificas en su contexto. La his-
toria de la ciencia es necesaria para entender la naturaleza de la ciencia, pues a
partir de ella se puede cuestionar el cientificismo y dogmatismo que es comun
encontrar en nuestras clases y textos de ciencia. Asimismo, desde la historia de Ia
ciencia es posible analizar la vida y época de cientificos individuales, humanizando
los contenidos propios del saber erudito de la ciencia, haciéndola menos abstracta
y mas heuristica y cercana a los estudiantes y a la sociedad en general. Finalmente,
la historia de la ciencia nos permite conectar la ciencia especifica con tépicos y
temas propios de cada disciplina y también conectar con otros saberes eruditos,
integrando la natural interdependencia y complejidad del conocimiento humano
y su aprendizaje.

Asumir la incorporacion de la historia de la ciencia en la ensefianza y en la forma-
cién docente —inicial y continua— permite identificar un amplio espacio de libertad
para el profesor y también para el divulgador que disefia, aplica y evalua el curri-
culo, las actividades, las estrategias y los medios de transmisién y comprensién del
saber erudito, puesto que le permite explorar de manera naturalista y no normati-
va la validez de las relaciones entre los modelos tedricos y los fendmenos y entre
ambos y el lenguaje que les da sentido (lzquierdo et al.,2006).

En este sentido, Garcia (2006) sefala que se pretende que el profesorado que en-
sefia este saber erudito, se fundamente en los estudios derivados de la investiga-
cion sobre la historia de la ciencia, a partir de lo cual pueda tomar decisiones fren-
te al qué, como y cudndo enseiiar, estableciendo criterios que le permitan generar
en los estudiantes reflexiones sobre cdmo se construyeron los conocimientos y no
solo los conocimientos mismos, es decir una postura desde la propia epistemolo-
gia de la ciencia.
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ANEXO

CARACTERIZACION DE LAS CATEGORIAS SELECCIONADAS
EN EL PERFIL TEMATICO DE REFLEXION - PTR

Se sefala que para este proceso de caracterizacidn de las categorias de reflexion
se han tomado como base unidades discursivas emergentes del pensamiento de
la profesora, como ‘fragmentos representativos’, explicitados en las etapas e ins-
tancias de la investigacidn, los cuales fueron complementados con los marcos teé-
ricos de referencia, para asi generar la propuesta de caracterizacion de cada una
de dichas categorias. Cabe destacar que esta caracterizacidon propuesta ha sido
sometida a un proceso de determinacion de la ‘validez interna’, por parte de pares
investigadores en Historia de la Ciencia y Formacién Docente, encontrandose coin-
cidencia aprobatoria en las valoraciones realizadas por los dos jueces, en torno a
lo propuesto para cada una de estas cuatro categorias.

A continuacién, y de conformidad con lo establecido, se presenta la caracteriza-
cion de cada una de las cuatro categorias a considerar en el andlisis de los resul-
tados obtenidos:

. LA HISTORIA DE LA CIENCIA Y SU RELACION CON LAS IDEAS EN TORNO
A LA NATURALEZA DE LA CIENCIA - (HC_NC)

Se consideran dentro de este ambito del PTR, aquellas evidencias y atri-
butos, implicitos y explicitos en el discurso profesional docente, que dan
cuenta de planteamientos en torno a la comprension de la quimica como
una actividad cientifica profundamente humana, caracterizada por su di-
ndmica de construccion social, ligada a intereses personales, sociales, cultu-
rales, politicos y econdmicos propios de sus contextos de produccion, lo cual
adquiere valor al momento de ensefiarla en el aula de clase.

e HISTORIA DE LA CIENCIA, PERSPECTIVAS Y POSIBILIDADES
DE INCORPORACION EN LA COMUNICACION DE LA CIENCIA
EN EL AULA (PH_ICQ)

Se consideran dentro de este dmbito del PTR, aquellas evidencias, implicitas
y explicitas en el discurso profesional docente, que sistematicamente dan
cuenta de la necesidad de fundamentacion tedrica sobre la HC, lo mismo
que a la progresividad en el discurso profesional docente, desde opciones
cronoldgicas y hagiogrdficas, hacia perspectivas que permiten el andlisis fi-
logénico y ontogénico del conocimiento cientifico, pertinentes con las finali-
dades centradas en la comprensién naturalizada de los modelos cientificos
propuestos curricularmente.
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. LA HISTORIA DE LA CIENCIA Y EL DISCURSO PROFESIONAL DOCENTE,
EN SU DIMENSION DEL DISCURSO QUIMICO (HC_DPD_DQ)

Se consideran dentro de este dmbito del PTR, aquellas evidencias, implici-
tas y explicitas en el discurso profesional docente, que desde la reflexion
sustentada en la incorporacion de la HC dan cuenta del cuestionamiento de
los modelos tedricos y las nociones cientificas inherentes que conforman
su discurso quimico, al tiempo que favorecen la necesidad de consolidacion
tedrica de dicho discurso que comunica en el aula.

. HISTORIA DE LA CIENCIA Y POSIBILIDAD DE IMPLEMENTACION
DE NUEVAS PROPUESTAS DE ENSENANZA — (HC_NP)

Se consideran dentro de este dmbito del PTR, aquellas evidencias y atri-
butos, implicitos y explicitos en el discurso profesional docente, relaciona-
das con aspectos disciplinares y metodoldgicos, que dan origen a nuevas
actividades y ambientes intencionados para la evolucion de los perfiles
conceptuales en la modelizacidn cientifica en el aula, caracterizados por
su riqueza metacognitiva, importancia del lenguaje y participacion colec-
tiva en la construccion de significados compartidos en torno al conocimiento
cientifico escolar.
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La nocidn de Competencia de Pensamiento Cientifico (CPC), esta ganando terreno
muy rapidamente en la discusién cientifica internacional, en torno a la calidad de
la educacion en ciencias. Las CPC nos remiten a una persona (“sujeto competente”)
capaz de enfrentarse a desafios intelectuales valiosos y desafiantes, y de
encontrarse con problemas genuinos y de resolverlos exitosamente, contribuyendo
asi a la construccién de representaciones mentales significativas que colaboren a Ia
interpretacion de hechos, fendmenos o situaciones del mundo real; afectivamente
comprometidas con el conocimiento, el lenguaje vy la cultura; tal y como lo hemos

venido sosteniendo en nuestras investigaciones de los ultimos ocho afios.

En consecuencia, este libro reitera, en sus directrices tedricas y de campo, que esta
tarea, desde una perspectiva participativa, no puede llevarse a cabo sin la presencia
de los profesores como verdaderos protagonistas del cambio en el aula. Se aspira,
por lo mismo, a promover y desarrollar una Nueva Ensefianza de las Ciencias (NEC),
cuyo foco central sea el aprendizaje, como motor y estrategia del desarrollo. Lo que
significa facilitar y acceder de manera consciente a los procesos, condiciones y pro-
ductos que tienen lugar durante la formacidn y desarrollo del sujeto que aprende y
ensefia, para la promocién y desarrollo de Competencias de Pensamiento Cientifico
de nivel superior, que le permitan a los ciudadanas y ciudadanos del nuevo siglo
comprender el sentido del conocimiento en el mundo, y aprender a interpretarlo
tedricamente de manera razonable como una actividad profundamente humana,

con sentido y valor.

Mario Quintanilla Gatica

: 978-956-353-
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