ﬂprender U 'ensenar u‘en'e'“““
Desafios, estrateglas

U oportumdades

Maria Dibarboure

Entre el 26 y 28 de mayo de 2008, con el
auspicio de la Organizacién de Estados Ibero-
americanos, dirigido por Emiliano Martinez y
coordinado por Diego Golombek, se desarrollo
en la sede de la Fundacion Santillana, en Buenos
Aires, el IV Foro Latinoamericano de Educa-
cion: “Aprender y ensenar ciencias. Desafios,
estrategias y oportunidades”.

Para abordar la temdtica del encuentro se
contd con la participacién de funcionarios a car-
go de diversos organismos gubernamentales: el
Ministro de Educacion de la Nacion, Juan Car-
los Tedesco; el Secretario de Educacion, Alber-
to Estanislao Sileoni; el Ministro de Educacion
del Gobierno de la Ciudad, Mariano Narodows-
ki; el Director General de Cultura y Educacién
de la provincia de Buenos Aires, Mario Opor-
to; Dario Pulfer, Director de la Organizacion
de Estados Iberoamericanos para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura, Oficina Regional Bue-
nos Aires; y Jorge Guimaraes, Presidente de la
Coordinadora de Perfeccionamiento del Nivel
Superior y representante del Ministerio de Edu-
cacion de Brasil.

“Science Education for the Twenty First
Century?” fue la conferencia inaugural del
foro, que estuvo a cargo de Jonathan Osborne,
Fisico y Magister en Astrofisica, y especialista
en Diddctica de las Ciencias. Junto a él, Diego
Golombek, Doctor en Biologia, presento el do-
cumento bdsico que dio el marco para el trabajo
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de los tres dias: Aprender y ensefiar ciencias:
del laboratorio al aula y viceversa.

Cabe sefialar que este Foro se encuentra den-
tro de las acciones que, en el vecino pafs, se han
implementado en el marco de la declaracion ar-
gentina: “2008 Ario de la Ensefianza de las Cien-
cias”. Este hecho da cuenta del interés que existe
en los educadores y la comunidad argentina en
general respecto a la ciencia y su ensefianza.

Conferencia de Jonathan Oshorne

La conferencia del Fisico Jonathan Osborne
sobre la educacion cientifica del siglo XXI se
basd en algunos de los puntos que este autor de-
sarrolla en “Hacia una educacion cientifica para
una cultura cientifica” que estd publicado en
La educacion en ciencias: ideas para mejorar
su prdctica, compilado por Montse Benlloch
(2002), Barcelona: Ed. Paidés Educador.

Entre las ideas que expone, estd el considerar
que la educacion cientifica fracasa no porque no
alcanza sus objetivos, sino porque apunta a un
objetivo equivocado. Dice textualmente: «creo
que nuestra forma de entender la ensefianza
de las ciencias se asienta en ese conjunto de
normas culturales, que los estudios contempo-
rdneos y un examen mds detallado demuestran
que no se aproximan en lo mds minimo a las
verdades evidentes que imaginamos». (El los



Ilama “los siete pecados capitales de la educa-
cién”, que los enuncia en términos de falacias).

En el Foro no expone sobre las siete falacias,
pero si hace hincapié€ en alguna, por encontrarse
dentro de los aspectos tratados en el documento
base que enmarcaba la reunion.

b La falacia de la informacion miscelanea

En este punto plantea, en términos de cues-
tionamiento, el extenso cuerpo de conocimien-
tos factuales que se consideran como requisito
para la formacidn en ciencias.

b La falacia de jerarquia

Junto con la falacia anterior, €l se plantea el
sentido de una ensefianza que se detenga en el
detalle y pierda de vista la globalidad. Para este
mensaje utiliza una metdfora arquitecténica que
resulta muy gréfica: nos preocupamos por los
ladrillos, por su presencia y por su ausencia, y
no nos detenemos en el edificio en su conjunto.

b La falacia de cobertura

(Cudnto es lo debemos ensefiar? El dice
textualmente: «Ha llegado el momento de re-
conocer que tenemos la responsabilidad de se-
leccionar unas pocas historias importantes de
las que la ciencia ofrece y proporcionar una
vision de la construccion del conocimiento
cientifico y de su poder explicativo...» Para la
explicacién se remite a la comparacién de un
estadounidense que viaja diez dias a Europa y
visita en forma reldmpago todas las maravillas,
en lugar de detenerse en algunas y disfrutarlas
con mds detenimiento, y quedarse con el deseo
de volver a ver las que le faltan. El dice que
hay reconocer que la bondad de la educacion
cientifica es la calidad de la experiencia, mds
que la cantidad.

b La falacia del método cientifico

El dice que se trata de un mito y que lo que los
grandes descubrimientos han mostrado es que ra-
ramente los cientificos hacen lo que los educado-
res dicen que hacen. La préctica cientifica, segtin
él, depende de una mezcla heterogénea de meto-
dologfas, contingencia y persuasion retorica.

Sostiene, ademds, que hay contradiccidn entre
el afdn de dar una visién amplia y equilibrada del
contenido de la ciencia, y una explicacion casi
singular que se da de los métodos cientificos.

Para el cierre de estas notas, en las que hemos
querido compartir con los lectores algunas de
las ideas del profesor, elegimos una cita que se
encuentra en el material antes mencionado.

La elegimos porque creemos que tiene sentido
seguir pensando sobre la funcién de la escuela.

«Lo que la ciencia nos proporciona no es
un saber que se puede conseguir con la sim-
ple experiencia... sino que se debe ofrecer me-
diante una ensenanza cuidadosamente pro-
gramada porque las escuelas siguen siendo el
principal agente de reproduccion cultural.»

Melina Furman y Ciencias Naturales en la
escuela primaria: colocando las piedras
fundamentales del pensamiento cientifico

Melina Furman es Bidloga por la Univer-
sidad de Buenos Aires y Mdster en Educacion
de las Ciencias por la Columbia University. Ha
desarrollado una importante labor como docen-
te y divulgadora de las ciencias, y recientemente
publicé el libro La ciencia en el aula, junto con
otros destacados cientificos. Cursa un doctora-
do en ensefianza de las ciencias en la Columbia
University y trabaja en el Urban Science Edu-
cation Center de la misma universidad, un insti-
tuto que se dedica a investigar cémo mejorar la
ensefianza de las ciencias naturales en escuelas
de bajos recursos.

La conferencia de Furman consistié en la
presentacion de tres situaciones de aula de en-
seflanza de ciencias de escuelas argentinas y su
correspondiente andlisis tedrico.

El énfasis en su mirada estd en las posibilida-
des que la ciencia ofrece (0 no, segin la ensefian-
za) de que los nifios piensen. Ella anima a pasar
del “manos a la obra” a “mentes en accion”.

Entre las ideas expuestas por ella, estd el
considerar que la ciencia tiene dos caras, como
la moneda. Cara y cruz, proceso y producto.

Ella entiende que la escuela ha privilegiado
el producto por sobre el proceso cuando, a su
entender, el proceso es el que permite el desa-
rrollo de competencias cientificas.

Asimismo deja en claro, en su exposicidn,
que esas dos caras, como las de la moneda, son
inseparables. Esto es importante para compren-
der que, en realidad, aunque prioricemos una
por sobre la otra, son necesarias las dos. Ella
dice: al disociar estas dos caras estamos mos-
trando a los alumnos una imagen que no resulta
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fiel a la naturaleza de la ciencia.

Con relacidn a la cara de la ciencia referida al
proceso, se plantea por parte de la expositora, una
defensa al método de ensefianza por indagacion.
En relacion a ello trascribe las orientaciones que
surgen de los llamados Nucleos de Aprendizajes
Prioritarios (NAP). Estos son acuerdos sobre los
contenidos de aprendizaje para todas las provin-
cias de la Argentina, aprobados en el afio 2005
por el Consejo Federal de Educacion.

«La escuela ofrecerd situaciones de ense-
flanza que promuevan en los alumnos y alum-
nas (...) la actitud de curiosidad y el habito de
hacerse preguntas y anticipar respuestas (...) la
realizacién de exploraciones sistemadticas guia-
das por el maestro sobre los seres vivos, el am-
biente, los materiales y las acciones mecdnicas
donde mencionen detalles observados, formulen
comparaciones entre dos 0 mds objetos, den sus
propias explicaciones sobre un fenémeno, etc.
(...) la realizacion y reiteracion de sencillas ac-
tividades experimentales para comparar sus re-
sultados e incluso confrontarlos con los de otros
compaiieros (...) la produccién y comprensién
de textos orales y escritos (...) la utilizacion de
esos saberes y habilidades en la resolucion de
problemas cotidianos significativos para contri-
buir al logro de una progresiva autonomia en el
plano personal y social.»

De los aspectos propuestos por la profesio-
nal, siempre sobre la base de una ensefianza por
indagacidén, encontramos de especial interés
para compartir, la secuencia de interrogantes
sobre las que nos sugiere pensar:

P Qué quiero ensefiar

P Qué quiero que los alumnos aprendan
En este punto, ella es mds aguda y dice...

(qué quiero que los alumnos recuerden (y pue-

dan usar) dentro de muchos afios?

Ella dice que pensar en esa interrogante nos
lleva a otra:

P Qué evidencias tendriamos de que aprendio
lo que queriamos que aprendiera... qué de-
berfa ser capaz de hacer o decir un alumno
que aprendid... y qué dirfa o harfa el que no
alcanzo estos aprendizajes.

Segin Furman, esas evidencias son las que
nos han de guiar en las actividades, monitorean-
do qué y cudnto estdn comprendiendo los alum-
nos en cada etapa y avanzando a partir de ello.
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Al cierre de su ponencia, ella afirma que «no
hay demasiados secretos para que las cosas
salgan bien. Al igual que los abogados, médicos
y cualquier otra profesion, la profesion docen-
te requiere sentarse a estudiar, profundizando
y actualizando aquellos conceptos en los que
necesitamos refuerzos». Luego agrega que «sin
conocer bien los temas, las actividades de in-
dagacion pueden resultar una experiencia frus-
trante porque disparan muchisimas preguntas
de los alumnos. Y ese esfuerzo se recompensa
cuando vemos que los chicos se van de nuestras
clases con ganas de saber mds y la felicidad de
haber pensado por si mismos».

Diego A. Golombek: “Aprender y ensenar
ciencias: del laboratorio al aula y viceversa”




[...]
Hacer ciencia para aprender ciencias: apren-
dizaje por indagacion

Cuando pensamos en ‘“hacer ciencia en el
aula” seguramente recordamos el famoso mé-
todo cientifico con el que muchos de nosotros
fuimos bombardeados en nuestra época escolar.
La ciencia, en forma caricaturizada, seria una
receta infalible segtn la cual hay que ponerse
firmes y 1) observar, 2) hipotetizar, 3) expe-
rimentar, 4) deducir y volver a empezar, todo
eso sin repetir, sin soplar, sin saltearse ningin
paso ni alterar su orden “natural”. Es como si la
ciencia estuviera compuesta por numerosas ite-
raciones de este famoso método, independientes
entre si y sujetas a un orden casi preestablecido.
Es mds: donde no hay orden, parece que no hay
ciencia, no hay nada.' Los famosos “anarquistas
cientificos”, con Paul Feyerabend a la cabeza,
van mucho mds alld, y llegan a proponer que la
unica manera de hacer ciencia es ir directamen-
te en contra del método cientifico, encontrando
caminos alternativos y desordenados.?

Como siempre, en medio de estas puntas hay
un ovillo, que es el que debemos comenzar a
desenrollar para poder enseflar a pensar cienti-
ficamente en el aula. Una de las posibilidades
es la de la “ensefianza por indagacién”, en la
que los alumnos se visten de cientificos -y el
docente, de maestro de cientificos, hecho nada
menor- y recorren las etapas de produccion de
conocimiento cientifico; en esta version, los
alumnos son actores activos en la generacion
del conocimiento.

(Qué es lo que se “indaga” en este aprendi-
zaje? Algo similar a lo que ocurre en la ciencia
profesional: a partir de una observacion, o de
una situacién planteada por el docente, el aula
se convierte en un laboratorio de preguntas,
ideas y experimentos. Aqui la palabra del do-
cente es fundamental, para orientar esta indaga-
cion hacia playas fértiles y creativas (aun si son
inesperadas). Al decir de Furman y Zysman:?

Pensar cientificamente requiere la ca-
pacidad de explorar y hacerle preguntas al
mundo natural de manera sistematica pero

al mismo tiempo, creativa y juguetona. Im-
plica poder imaginar explicaciones de c6mo
funcionan las cosas y buscar formas de po-
nerlas a prueba, pensando en otras interpre-
taciones posibles para lo que vemos y usando
evidencias para dar sustento a nuestras ideas
cuando debatimos con otros.

En el fondo, como en toda buena clase de
ciencias, se trata de aprender a conocer, y esto
no es nada fécil, requiere entrenamiento y es-
trategias exitosas. El desafio para el docente
es doble: ser uno mds de los indagadores vy, al
mismo tiempo pero de manera muy sutil, lograr
orientar todo el proceso sobre la base de los ob-
jetivos que se haya trazado previamente. En el
camino existirdn numerosas situaciones sorpre-
sivas en las que debamos sonreir y confesar que
no sabemos la respuesta a las preguntas de nues-
tros estudiantes, lo cual constituye uno de los
momentos mds fascinantes de este aprendizaje
guiado. (...)

[...]

La actitud indagatoria (y no inquisitoria...)
implica también un cambio radical en las re-
laciones dentro del aula: ya no necesariamen-
te serdn los mismos los alumnos que brillardn
por sus conocimientos 0 su memoria, sino que
podran develarse otras capacidades, acaso mds
ocultas, de quienes tienen su propio ritmo de
pensamiento y deduccion. Claro que esto impli-
ca un desafio adicional: lograr una comunidad
de inquisidores en la que todos participen de la
construccion del conocimiento cientifico.

El punto clave de este enfoque es, segura-
mente, la gufa: los alumnos no tienden a descu-
brir por si solos, en forma espontdnea, las leyes
fundamentales de la naturaleza, cual newtonci-
tos al pie de manzanos estratégicamente coloca-
dos a lo largo del aula o el laboratorio. En forma
mads popular: no damos peces, sino que dejamos
a mano las redes, cafias y anzuelos como para
que “descubran” el arte de la pesca. El momen-
to del descubrimiento, de esa carita asombrada
porque comprendid o, mds precisamente, inven-
té al mundo por primera vez, es sencillamente
sublime.

' Siguiendo a Bertold Brecht: «En la actualidad hay sobre todo orden, donde no hay nada, es una deficiencia aparente».

2 Feyerabend, P Tratado contra el método. Madrid, Tecnos, 1975.

3 Furman, M. y Zysman, A. Ciencias naturales: aprender a investigar en la escuela. Buenos Aires, Novedades Educativas, 2001.
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Existen dos enfoques alternativos para este
tipo de ensefianza: por un lado, aquel que res-
ponde a las indagaciones abiertas, basadas en
las preguntas iniciales de los alumnos, quienes,
guiados por el docente, ordenan y eligen sus
puntos de curiosidad y proponen maneras de re-
solverlos experimentalmente. En el otro rincén
estdn las indagaciones “cerradas” o guiadas, en
las que la consigna inicial parte del docente,
quien estructura el camino a seguir. A lo largo
de un curso de ciencias de cualquier nivel, el ca-
mino ideal es el que recorre las indagaciones de
cerradas a abiertas, en el afdn de lograr estruc-
turas de pensamiento cientifico independiente, o
al menos intentarlo.

El nudo de todo esto es, claramente, el tipo
de preguntas a introducir en la clase. Estas cues-
tiones pueden venir de multiples fuentes: lo que
los alumnos conocen a partir de los medios de
comunicacion, preguntas abiertas de los libros
de texto y, sobre todo, aquellas que el docente
considera esenciales para llevar a buen término
la indagacion de un tema en particular. Existe
incluso una propuesta de disefiar el curriculo al-
rededor de las preguntas fundamentales para un
tema cientifico determinado, desde una perspec-
tiva histdrica que permita a los alumnos un jue-
go de rol poniéndose en el lugar de los primeros
que se preguntaron por algin fendmeno de la
naturaleza. Este enfoque se basa en la llamada
“comprension a través del disefio” (understan-
ding by design), una propuesta desarrollada por
Grant Wiggins y Jay McTighe, que fue publica-
da en los Estados Unidos por la Asociacion para
la Supervision y el Desarrollo de Curriculum
(Association for Supervision and Curriculum
Development [ASCD]),* y dio origen al cono-
cimiento que vamos a enseiar, en lugar de es-
tructurarlo en funcién de las respuestas de los
expertos o, en otras palabras, de lo que “ya se
sabe”. Esta estrategia evita en los alumnos la
visién comun de que el conocimiento surge de
la nada, como una verdad que se revela a los
ojos de los que saben mirar. En la propuesta
original el docente se convierte en un verda-
dero disefiador, que prevé las situaciones a las
cuales se pueden ir enfrentando los alumnos y
asi no solo clarifican sus propios objetivos sino

que desarrollan las herramientas -las preguntas-
para cumplirlos.

Estas preguntas pueden ser clasificadas de
acuerdo con su complejidad cognitiva, con el
cardcter de las herramientas necesarias (experi-
mentales o no) para responderlas o incluso con
que su uso en clase requiera una clase o una se-
cuencia didéctica que puede llevar meses o has-
ta todo el afio. Las preguntas deben ser afinadas
y guiadas hasta que se constituyan en verdade-
ras preguntas cientificas, o sea, comprobables
experimentalmente, puestas a prueba, dispara-
doras de predicciones, etc. Claro, el asunto es
determinar que una pregunta es cientifica, y eso,
de por si es Toda Una Pregunta. En un texto
curiosamente llamado “Haciendo ciencia”,” se
proponen algunos criterios para decidir la “cien-
tificidad” de una pregunta para el aula:

b Debe basarse en objetos, organismos y
eventos del mundo natural.

P No debe basarse en opiniones, sentimien-
tos y creencias.

b Debe poder ser investigada a través de ex-
perimentos u observaciones.

b Debe llevar a la recoleccion de evidencia y
el uso de informacion para explicar c6mo
funciona el mundo natural.

El asunto es que tanto los docentes como los
alumnos se ejerciten en este tipo de preguntas
para que mds adelante formularlas sea casi una
cuestion de rutina. En particular, el docente debe
incorporar preguntas de cardcter estratégico que
guifan al alumno y lo estimulan a ir un poco mds
alld, construyendo de esa manera su propio ca-
mino y su propio conocimiento.

En el proceso tradicionalmente denominado
método cientifico, estas preguntas estdn usual-
mente camufladas bajo el disfraz de hipdtesis,
pero cuesta mucho encontrarlas detrds de tanto
magquillaje. Sin embargo, en el aprendizaje por in-
dagacion, la hipétesis es el corolario de toda bue-
na pregunta cientifica; en cierta forma, es el paso
previo para enfrentarnos a una resolucién expe-
rimental de la cuestion en estudio. Una hipdtesis
abre multiples puertas o predicciones, todas las
cuales debieran ser comprobables o refutables

“ El libro de Wiggins y McTighe fue publicado en 1998, y puede encontrarse mucha informacion sobre esta propuesta en http://www.grantwiggins.org/ubd.html
5 Bybee, R. “Doing science: the process of scientific inquiry”. En: science.education.nih.gov/Supplements/NIH6/Inquiry/guide/nih_doing-science.pdf
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bajo las condiciones experimentales adecuadas.
Por otro lado, es una maravillosa oportunidad
para que el aula se transforme en un verdadero
campo de batalla intelectual, en el que los ce-
rebros intervinientes se expriman descubriendo
las fallas y virtudes de todo razonamiento hipo-
tético antes de intentar ponerlo a prueba. Y des-
pués, si, a disefiar el mejor de los experimentos:
el desarrollo de este disefio, con sus controles
negativos y positivos, sus pasos, sus complica-
ciones y demds, ya es parte del proceso experi-
mental en si —y a veces, hasta mds importante
que realizar la experiencia (pero solo a veces).

Por supuesto, el proceso de recrear la cien-
cia en el aula queda completamente trunco
si, luego de la realizacion de los experimen-
tos correspondientes, los datos quedan inertes
como numeros, grdficos o tablas en un papel.
Una etapa fundamental del proceso es la del
debate e interpretacién de los resultados, que
obviamente deberdn generar nuevas pregun-
tas, hipotesis y experimentos. Ya hemos dicho
aquello de que la ciencia no es tal hasta que
no se pone en comtun; con la ciencia en el aula
pasa exactamente lo mismo. La etapa de discu-
sién general de los resultados es apasionante y
fructifera -descubrir que un experimento no da
“mal” sino que da lo que da, y es nuestra tarea
entender qué nos estd diciendo es fundamental
para promover el pensamiento cientifico en-
tre nuestros alumnos-. Da un poco de vértigo
comprenderlo, pero el camino nunca termina,
dado que se generan nuevas cuestiones y re-
finamientos para extraerle mds datos a la na-
turaleza (aunque es también tarea del docente
prever y proponer un cierre para los trayectos
diddcticos).

En resumen, el aprendizaje por indagacién
implica un cambio conceptual en la manera en
la cual nos plantamos frente al aula. El investi-
gador de la Universidad de Valencia Daniel Gil
Pérez resumié hace mds de una década estos
cambios y procesos en algunos simples pasos:®
a) Se plantean situaciones problemdticas que

generen interés en los alumnos y proporcio-

nen una concepcion preliminar de la tarea.

b) Los alumnos trabajan en grupo y estudian
las situaciones planteadas.

c¢) Los problemas se tratan siguiendo una
orientacién cientifica con emision de hipd-
tesis, elaboracidn de estrategias posibles de
resolucidn y andlisis, y comparacién con los
resultados obtenidos por otros grupos de
alumnos.

d) Los nuevos conocimientos se aplican a nue-
vas situaciones.

Pero aqui no acaba todo, ya que es el punto
de partida para otro de los procesos que invo-
lucra un alto grado de creatividad en ciencia, y
por supuesto, la ciencia en el aula no puede estar
exenta de este paso. Se trata de la imaginacién
de modelos que describan la serie de resultados
experimentales obtenidos y, sobre todo, que
permitan formular predicciones a futuro.

Hay modelos para todos los gustos, desde
aquellos materiales que utilizan elementos de
bricolaje para entender como funciona algiin
fendmeno natural’ hasta los modelos completa-
mente abstractos e ideales que describen dicho
fenémeno. Si logramos crear un modelo de lo
que queremos conocer, estaremos mds cerca de
comprenderlo. Por dltimo, por qué no pensar en
un verdadero desfile de modelos, en el que los
alumnos presenten y defiendan sus ideas como
en un congreso cientifico: haciendo ciencia.

[...]
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6 Gil, D. “Contribucién de la historia y de la filosofia de las ciencias al desarrollo de un modelo de ensefianza/aprendizaje como investigacion”. Ensefianza de las Ciencias, 11,
197-212, 1993. Gil, D. “Relaciones entre conocimiento escolar y conocimiento cientifico”. Investigacion en la Escuela, 23, 17-32, 1994.
7Y no es cuestion de tomarse estos modelos a la ligera: sin ir mas lejos, es la forma en la cual Watson y Crick avanzaron hacia la estructura del ADN.
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