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La presente ficha de catedra esta
orientada a brindar una aproximacion
a las actividades de aula que se
deberian priorizar en el campo de la
ensefianza de las ciencias naturales
para abordar la formacién de un
modo de pensar propio de la ciencia
escolary cercano al modo de pensar
que utilizan las personas que
desarrollan sus ideas en el campo de
las investigaciones de las ciencias
naturales. Segun Melina Furman'y
Maria E. De Podesta (2009) esta
dinamica esta enfocada en abordar a
la ciencia como proceso, es decir
"modos de conocer" que priorizamos
cuando queremos conocer cOmo se
comportan los fendmenos naturales.
A través del médulo 1 intentamos
aproximarnos conceptualmente a qué
se entiende por cada uno de estos
componentes, en este médulo vamos
a profundizar sobre esta idea de
PROCESO en relacion a lo que
podemos hacer en el aula
contemplando la importancia del
aprendizaje no sélo de conceptos,
sino de competencias relacionadas
con el modo de hacer y pensar la
ciencia escolar.



La observacion incluye el empleo de los sentidos
(adecuadamente y con seguridad) para obtener
informacion relevante para las investigaciones
sobre aquello que les rodea. Durante el
desarrollo temprano debemos animar a los/as
nifios/as para que hagan cuantas observaciones
puedan, prestando atencién a los detalles y no
solo a las caracteristicas que saltan a la vista.
Los/as nifios/as pequefios/as de acuerdo a su
interés podran hacer observaciones que pueden
ser indistinguibles para los adultos. Formular
preguntas como ";qué diferencias observan
entre estos objetos?" podria constituirse en el
punto de partida de un juego para los mas
pequefios o de una investigacion para los
mayores; o0 ";qué semejanzas encuentran?" entre
dos objetos donde encontramos muchas
diferencias pero los aspectos semejantes ayudan
a indentificarlos. Es decir, es importante que
los/as nifios/as hagan gran cantidad de
observaciones de las semejanzas y diferencias y
presten atencion a los detalles tanto como a las
caracteristicas mas llamativas.

Ahora bien... la observacidon debe permitir
relacionar los diferentes factores observados
en un marco de conocimiento, construir ideas
y plantear nuevos problemas, asi constituye un
verdadero ejercicio intelectual y no un simple
hecho sensorial. Una buena observaciéon no
puede limitarse tan so6lo a constatar un hecho
aislado, debe potenciar la relacién entre lo
observado y las ideas que cada uno tiene sobre
ello para reformularlas y construir
progresivamente un nuevo conocimiento.

La capacidad de interpretar observacionesy
seleccionar la informacién relevante es, en
efecto, una caracteristica importante y avanzada
de la observacion.

Pero, al mismo tiempo, es esencial animar a los nifios a
adquirirla para ayudarles a hacerse conscientes de que
hacen una seleccion y quedan otras informaciones por
utilizar. Si no se hace esto, existe el peligro de que las
ideas y los modos de ver las cosas vigentes actlen
como barreras que impidan ir mas alla de lo que
esperamos. El nivel de desarrollo desde el que una
persona puede reflexionar sobre el proceso de su
observacién e ir consciente y espontaneamente mas
alla de los limites de la estructura de sus ideas
preexistentes, debe buscarse a través de todo el
proceso educativo.

Silvia Veglia (2007) sefala que para favorecer este
procedimiento el docente debe brindar:

* Materiales y objetos interesantes para observary
elementos auxiliares de la observacion (por ej lupas).

* Estimulo a la observacion.

* Tiempo suficiente para que reflexionen acerca de lo
gue estan observando.

* Momentos para comentar sobre lo observado, entre
ellos y con el docente.

El didlogo desempefia un papel fundamental para
animar a la observacion en todas las etapas.

El maestro favorece la apropiacion por parte de los
nifios de este procedimiento cuando:

* Proporciona oportunidades (materiales y de tiempo) y
estimulo para que los nifios practiquen observaciones,
tanto centradas en un aspecto como de amplio
espectro.

* Permite a los niflos que hablen informalmente sobre
sus observaciones (con los demas) y con él (discusién).
* Descubre de qué se ha dado cuenta y que
interpretacion hacen de ello (escuchandolos).

+ Dispone observaciones en pequefios grupos para que
luego sean expuestas en clase.



Detras de la actividad cientifica, hay siempre una
pregunta. Ensefiar a formular preguntas implica que
podamos identificar y compartir con los alumnos las
preguntas detras de los temas que estamos
ensefiando.

En la escuela primaria, la curiosidad de los nifios y las
nifias todavia esta a flor de piel, suelen entusiasmarse
cuando les presentamos fendbmenos nuevos y
formulan muchas preguntas. Sin embargo, no todas
esas preguntas seran investigables, no todas seran
preguntas que se puedan eventualmente responder
mediante experimentos u observaciones dentro del
periodo de tiempo escolar. El desafio sera entonces no
solo estimular a que el habito de hacer preguntas no se
pierda, sino ensefiar paulatinamente, a formular
preguntas en relacion con los temas que aprendenyy,
sobre todo, a elaborar preguntas investigables
considerando los tiempos, los recursos y las
complejidades que puede alcanzar a resolver el grupo.
En los primeros afios, las preguntas para responder en
una investigacion escolar suelen ser propuestas por el
docente dado que la capacidad de formular una
pregunta investigable puede ser demasiado dificil para
los nifios pequefios. Sin embargo, sea formulada por el
docente o por los mismos alumnos/as, para que una
pregunta se convierta en objeto de investigacion
escolar, es fundamental que ellos/as puedan
apropiarse de ella. Esto requiere que la pregunta
plantee una situacion que resulte interesante y tenga
sentido para quien realizara la investigacion.

En el trabajo con preguntas, sera importante
registrar todos los interrogantes que surgen ante
el fendbmeno y, si se tratara de grados superiores,
es relevante identificar con los alumnos cuales de
esas preguntas estan listas para realizar un
experimento o una observacion para
responderlas y cuales, no.

Dentro de las preguntas no investigables, habra
muchos subtipos que vale la pena reconocer. En
primer lugar, habra preguntas que necesitan ser
refinadas para conducir a una investigacién por
ser demasiado abstractas o poco claras. Estas
preguntas deberan ser reformuladas entre todos
para pasar a la categoria de investigables. Otras
tendran que ver con la informacion facticay
podran ser resueltas acudiendo a la bibliografia o
a un experto. Habra preguntas relacionadas con
valores o creencias, que exceden el ambito de las
ciencias naturales.

Las nociones referidas a que no todas las
preguntas son investigables cientificamente y que
toda pregunta abre preguntas nuevas son
importantes ideas sobre la naturaleza de la
ciencia para trabajar en clase.

Otra estrategia interesante para ensefiar a los
alumnos a hacer preguntas es trabajar con textos,
buscando las preguntas escondidas en ellos y
para luego debatir en clase y establecer cuales de
ellas son investigables para ese grupo que tiene
esos determinados recursos.



El ejercicio de buscar preguntas dentro de los textos
informativos no es tarea facil y sera abordable por los
alumnos recién en grados superiores. En la mayoria
de los textos (y en las clases de ciencias en general)
pareciera existir una idea que indica que el
conocimiento se revela de la nada, como si estuviera
ahi afuera, listo para ser consumido y disociado del
proceso de construccion que le dio origen. Por eso,
desarrollar esta competencia en los alumnos es
fundamental para que comprendan la naturaleza del
conocimiento cientifico, que siempre esta relacionado
con preguntas para responder.

Veglia (2007) sefiala que el objetivo que se pretende
lograr al ayudar a los nifios a formular preguntas es
que identifiquen los tipos de cuestiones que pueden
recibir respuesta gracias a la investigacion.

Para favorecer la apropiacion por parte de los/as
nifios/as, el/la docente debe:

* Proporcionar oportunidades para que los/as
nifios/as estudien temas que puedan provocar
preguntas y sean utilizados para responder algunas
de ellas mediante la investigacion.
* Escuchar las preguntas cuidadosamente y
estudiarlas para decidir si:

-requieren una respuesta o un comentario

estimulante;
-si pueden ser contestadas brevemente de

manera que el nifio pueda entenderlas;

-si los nifios pueden encontrar la respuesta

por su cuenta mediante la investigacion;
-si la pregunta puede transformarse en otra
que pueda responderse mediante la
investigacion.
« Comentar las preguntas de los nifios y hacer que
participen en la decision de cobmo pueden ser
contestadas.
* Poner las fuentes de informacion a disposicion de
los/as nifios/as.




Una herramienta para ayudar a los alumnos a organizar
este tipo de trabajo es un cuadro como el que sigue,

¢Qué sucede?
(Descripcion del fenémeno)

Cuando el hilo no esta tirante, no
escuchamos el sonido en el otro
extremo del teléfono

Pregunta investigable a
abordar

(Escritura de la pregunta a
tratar)

¢A qué se debe que el sonido no
llegue hasta el otro extremo?

Hipotesis

(Respuesta a la pregunta,
explicacién posible del
fenémeno)

Hipotesis 1

El sonido no llega hasta el otro
extremo debido a que se cae
cuando llega a la mitad del
recorrido y no puede

volver a subir.

Hipotesis 2

Para que el sonido llegue hasta el
otro extremo el hilo debe estar
tirante.

Predicciones
(Si mi hipétesis es "cierta"
entonces...)

Si ponemos el teléfono en posicion
vertical con el hilo tirante y
hablamos desde abajo, el sonido
no se va a escuchar del lado de
arriba.

El sonido se va a escuchar siempre
que el hilo esté tirante (aunque
hablemos desde abajo).

Una hipétesis es una explicacion de un
fendmeno (o dicho de otro modo, la respuesta
a una pregunta investigable) basada en el
conocimiento previo que tenemos sobre el
fenédmeno por explicar, en nuestra logicay
nuestra imaginacion,

Pero para que una respuesta a una pregunta
sea una hipétesis, hace falta algo mas: que de
ella, se deriven predicciones que puedan ser
puestas a prueba. Las predicciones son la otra
cara de la hipotesis. Toda hipotesis lleva
implicita una prediccién, al ensefiar su
formulacién es preciso que también
ensefilemos a escribirla bajo la forma: Si...
entonces...

Para aprender a hacerlo, los alumnos
necesitan practica en ejercitar su légicay su
imaginacion, pensando en formas de
responder a diversas preguntas investigables,
es importante asegurarse que tengan el
conocimiento necesario en relacién con el
fendbmeno que les pedimos que expliquen. A
menudo, las/os docentes cometemos el error
de pedir a los alumnos que propongan
hipotesis y predicciones de la nada, pensando
gue no tenemos que dar ninguna informacion
si queremos que los alumnos piensen
independientemente. Esto hace que el ejercicio
de proponer hipotesis se vacie de significado,
porque hipotetizar se transforma en adivinar
sin fundamento. Cuando les pedimos que
propongan hipétesis a una pregunta, sera
fundamental que tengan los elementos para
hacerlo.



¢Qué ideas sobre la naturaleza de la ciencia estan
asociadas a estas competencias? En primer lugar, la
idea de que las hipotesis son explicaciones provisorias
acerca de lo que sucede, que aventuramos dado lo que
conocemos y lo que podemos deducir, que de ellas
surgen siempre predicciones que sera necesario poner
a prueba para poder estar mas cerca de poder explicar
lo que sucede.

También aparece la idea de que es posible explicar una
misma observacion de dos 0 mas maneras diferentes
(lo que se conoce como hipétesis alternativas). Aqui una
estrategia de trabajo que suele dar buenos resultados
estd dada por votar para decidir cual de las hipotesis a
abordar es la correcta. Esto pone en evidencia que la
opiniéon de las mayorias (el voto) no es suficiente para
dirimir en cuestiones y permite discutir entre todos la
necesidad de ponerlas a prueba a ambas.

El proceso de formular hipotesis trata de explicar
observaciones o relaciones, o de hacer predicciones en
relacion con un principio o concepto. A veces ese
principio o concepto ha sido establecido a partir de la
experiencia previa, en cuyo caso el proceso consiste
Unicamente en aplicar algo ya aprendido en una
situacién a otra nueva (si la situacién es la misma que
en el primer caso, se tratara de una repeticion mas que
de una aplicacion). En otros casos, el proceso puede
aproximarse mas a la gestacion de un principio nuevo o
a la comprobacién de un presentimiento. La palabra
“nuevo” debe matizarse, pues es nuevo para el sujeto
concreto y no necesariamente nuevo en sentido
absoluto. La aplicacién forma parte de la gestacion de
un concepto, de forma semejante, una idea “nueva” rara
vez surge de la nada; puede ser una conjetura acerca de
la existencia de alguna relaciéon, pero normalmente hay
claves que relacionan las experiencias pasadas y las
actuales que suscitan creatividad.

Veglia (2007) propone a modo de sintesis una
serie de acciones que compromete al docente en:
* Seleccionar o preparar fendbmenos que los nifios
traten de explicar a partir de su experiencia
anterior.

* Organizar grupos para discutir las posibles
explicaciones.

* Estimular la comprobacién de las posibilidades
frente a la evidencia para rechazar las ideas que
concuerdan con ella.

* Proporcionar el acceso a ideas nuevas que los
niflos puedan sumar a las propias, a partir de
libros, revistas, internet videos y otras fuentes.

La prediccion desempefia un papel importante en
el modelo de aprendizaje que estamos
contemplando y aunque sélo sea por eso, es
necesario aclarar su significado. Nuestro objetivo
fundamental aqui consiste en distinguirlo del
significado de la elaboracion de hipétesis y de la
adivinacion.

A menudo, la prediccién mantiene una relacién
muy intima con la elaboracién de hipétesis, pero
no siempre es asi. La prediccién puede basarse en
una hipoétesis o en una pauta detectada en las
observaciones. Cuando se basa en hipotesis,
puede expresarse como si precediera a la
hipétesis, aunque, desde el punto de vista logico,
se derive de ella. Por ejemplo, "esta taza sera
mejor que esa para conservar caliente el café
porque es mas gruesa" incluye la hipotesis de que
las tazas gruesas conservan mejor el calor que las
finasy, por tanto, la prediccion de que sera mejor
se deriva de ella, aunque se formule antes.
Cuando la prediccién se deduce del
descubrimiento de una pauta de asociacion de
una variable con otra, es posible que no exista una
hipétesis que explique la asociacion. Por ejemplo,
un nifio descubre que un juguete mecanico
avanza 1 m 20 cm cuando se gira 3 veces la llave,
1 m 50 cm cuando se gira 4 vecesy 2 m 20 cm
cuando se gira 6 veces. Esto podria ser el
resultado de una investigacion que llevara a la
conclusion de que "cuantas mas veces se gire la
llave, mas lejos llega el juguete”. También podra
ser el fundamento de una prediccion acerca de la
distancia que recorreria el juguete si se girara la
llave 2,5 6 7 veces, que condujera a la
comprobacion posterior de la relacion.



Como hemos visto, ambas tienen un
fundamento racional en una idea o en
observaciones y no asi la adivinanza.
Un buen ejemplo de adivinanza esta
constituido por las acciones de un
profesor con un grupo de nifios de
reciente ingreso al abrir frutas de
distintas clases para ver su interior.
Habia una fruta de cada clase y, antes
de cortar la uva, pidié a los nifios que
"adivinaran" cuantas pepitas tendria
en su interior. Sus respuestas eran
adivinanzas aleatorias, porque,
aunque hubieran utilizado sus
conocimientos previos acerca de las
uvas para decir un nimero, no habia
manera de estimar cuantas habria en
una fruta concreta. No se trataba de
predicciones, sino de simples
adivinanzas, utilizandolas el profesor
para dar mayor animacién a la
actividad.

Con frecuencia, los nifios y las nifias
predicen lo que ya saben que es
verdad y piensan que una prediccion
exije cierta seguridad respecto a lo
que se manifieste. Hay que ayudarles
a darse cuenta de que, aunque tanto
la prediccién como la adivinacion son
inseguras, la diferencia radica en que
la prediccién se basa en una razén.
Las preguntas como: " ¢por qué dices
eso?", cuando se hace una prediccién
o adivinanza, facilita esa ayuda. Si hay
alguna razén (que no tiene por qué
ser "correcta", sino sélo coherente
con la prediccién), el reconocimiento
de que se trata de una prediccién y no
una simple adivinanza ayudara a los
nifos a hacer la distincién sin
intervencién externa.
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Todas las destrezas de procedimiento pueden
considerarse componentes de la investigacion,
por lo que es preciso delimitar qué queremos
decir cuando nos referimos a "la investigacion"
como destreza independiente.

Cuando hablamos aqui de las investigaciones,
nos referimos a lo que sucede después de
suscitarse una cuestién investigable, o sea, del
disefio y desarrollo de una investigaciéon y
no al descubrimiento de algo que
investigar.

Aunque podamos considerar el disefio como
un proceso tedrico, diferente de la realizacién
del experimento, en la practica no tiene por
qué preceder o efectuarse aparte de la
investigacion.

La complejidad de las investigaciones varia, las
mas sencillas son aquellas en las que es
posible separar lo que puede modificarse y
cambiar un aspecto con independencia del
resto, de manera que el efecto del cambio
pueda juzgarse "como si todas las cosas fuesen
iguales". De este tipo son las investigaciones
en las que deben participar los/as nifios/as de
primaria, para que comprendan cémo hacer
comparaciones apropiadas. Sin embargo, no
todos los problemas cientificos son de este
tipo. Con frecuencia, el cambio de una
condicién afecta inevitablemente a otra; por
ejemplo, si privamos de agua a una planta,
inevitablemente la despojamos también de los
minerales disueltos en el agua y es facil que su
temperatura ascienda, al no refrigerarse
mediante la evaporacién del agua.



No obstante, cuando no se suscitan estas cuestiones,
los pasos que deben darse para efectuar una
investigacion "adecuada" (que se exponen con
mayor detalle mas adelante) son:

+ definir el problema en términos operacionales;

* identificar lo que se modificara en la investigaciéon
(la variable independiente);

* identificar lo que debe mantenerse igual para que
pueda observarse o medirse el efecto de la variable
independiente (las variables que hay que controlar);
+ identificar lo que se quiere medir o comparar o las
circunstancias que observar cuando se modifique la
variable independiente;

* considerar como utilizar las medidas,
comparaciones u observaciones para resolver el
problema original.

Los pasos concretos que deben darse en una
investigacion determinada varian segun la materia
de que se trate, pero se aplican los mismos
principios. Podemos ejemplificar esta cuestion
considerando dos tipos de cuestiones, en apariencia
muy diferentes: el que se refiere al efecto que
producen los cambios realizados, observando lo que
ocurre, y el que atafie al efecto de aquellos aspectos
gue no podemos controlar. Ejemplos del primer tipo
son: " ;qué pasa si echamos jabdn en escamas en
agua del grifo y en agua de manantial?", " ;qué
ocurre si utilizamos abonos liquidos de distinta
concentracion en nuestras plantas?”, " ;se disuelve la
sal en otros liquidos igual que en el agua?".

Estas cuestiones pueden investigarse de forma
experimental porque lo que varia (las variables)
puede cambiarse a voluntad. Esto no es posible en el
otro tipo de investigacién, que se refiere a relaciones
entre variables que no pueden someterse al control
experimental en las actividades de clase. A este tipo
pertenecen las preguntas: "¢influyen en el tiempo
meteorolégico las fases de la Luna?"y ";los arboles
cuyas hojas nacen al principio de la primavera son
los primeros en perderlan en el otofio?" En estos
casos, no puede controlarse la variable
independiente (la Luna o la aparicion de las hojas en
los arboles) y hay que disefiar la investigacion de
manera que se recoja la informacion en situaciones
en las que se ofrece de forma natural en vez de
producirla de manera experimental.

Aunque otras partes de la planificacion puedan
realizarse a medida que se desarrolla la accion, el
primer paso consiste en definir operacionalmente la
cuestion que se someta a investigacion. Esto significa
poner de manifiesto los efectos que haya que medir
o comparar. Por ejemplo, " ¢la sal se disuelve mejor
en agua fria o en agua caliente?" no es investigable
hasta que se defina "mejor", definir esta palabra es
poner en términos operacionales la pregunta
investigable. la misma podria formularse asi: ";se
disuelve mas sal?" 0" ;se disuelve mas deprisa la
sal?" (ya que la cantidad y la velocidad puede
medirse). Del mismo modo, la pregunta: " ;qué
madera es mejor para hacer un arco con el que
lanzar flechas?" puede definirse operacionalmente
en el sentido de qué madera es mas ligera, mas
flexible, mas fuerte, lanza mas lejos la flecha con el
mismo esfuerzo o, incluso, mas barata.

Es evidente que, al dar todos estos pasos desde la
planificacion general a la especifica, no hay que
perder de vista el problema original. Todo ello forma
parte de la clase de pensamiento esencial para la
educacion cientifica. La actividad (hacer cosas) es
importante, pero, si los nifios sélo hacen cosas, sin
pensar por qué lo hacen, es probable que se reduzca
considerablemente el valor de la actividad.

En algunas investigaciones, también debemos tener
en cuenta el orden de los hechos, con frecuencia,
los/as nifios/as aprenden esto a través de sus
errores. Por ejemplo, es facil que olviden registrar las
condiciones iniciales antes de efectuar los cambios,
observando si el horneado modifica el peso de la
masa, limitandose a pesar el pan, o el efecto del
cambio del agua del acuario en el pez, cambiando
primero el agua y observando luego el
comportamiento del pez. Es bueno que parte del
aprendizaje se consiga a base de errores, pero es
probable que la evolucion sea mas lenta de lo
necesario si los nifios repiten errores que podrian
evitarse con un poco de reflexion y planificacion.



La importancia de planificar minuciosamente los procedimientos es mayor en el caso de las
investigaciones en las que la variable independiente no esta sometida a control experimental. Por
ejemplo, para descubrir si los bulbos que se plantan antes florecen también antes, es demasiado
tarde recordar que no se anotd el momento de la plantacion de cada uno cuando empiezan a
florecer: el desarrollo de las plantas no puede repetirse. Lo mismo puede decirse de otros
procedimientos para efectuar comparaciones o pruebas con sujetos que no pueden o no deben
manipularse experimentalmente. Podriamos investigar el efecto ejercido en las flores silvestres en
una zona de un bosque que haya sido talada, pero no hacer esto para realizar esa investigacion. En
consecuencia hay que planificar minuciosamente esa investigacion de manera que pueda hacerse
una comparacion entre el momento anterior y el posterior. Las destrezas de planificacion que pueden
desarrollar los nifios en otras investigaciones en las que pueden cometer errores de solucion mas
sencilla tienen un valor muy especial en la investigacién de fendmenos naturales. Cuando no se
aplican, hay pocas oportunidades de investigacion en esos contextos, teniendo que limitar la actividad
a la observacion.

Silvia Veglia (2007) sostiene que el papel del maestro en la ensefianza de este procedimiento consiste
en:

* Proporcionar problemas, pero no instrucciones para resolverlos, dando ocasion a los nifios para que
planifiquen la resolucion.

* Proporcionar la estructura de la planificacién, adecuada a la experiencia de los nifios (cuestiones
para conducirlos a través de las etapas de pensamiento acerca de las variables que cambiaran, del
control y de la medida)

+ Discutir los planes antes de llevarlos a la practica, considerando ideas diferentes.

« Comentar siempre después de las actividades, para considerar reflexivamente como podria haberse
mejorado el método.




El disefio y la realizacion de experimentos son,
también, competencias que se desarrollan con el
tiempo y que deben ser ensefiadas. En los primeros
grados, bastara con que el/la docente proponga
disefios experimentales muy sencillos para resolver
un problema o contestar a una preguntay
reflexione con los/as alumnos/as acerca de las
razones detras de cada paso del disefio,
modelizando el trabajo que, paulatinamente, se
espera que puedan realizar los/as aprendientes de
manera mas auténoma en afios posteriores.
Dedicar tiempo para la explicacién de las
causas/consecuencias detras de cada paso de un
experimento u observacion es fundamental para el
éxito de cualquier experiencia. Saltar esta instancia
es otra problematica que aparece recurrentemente
en muchas clases de ciencias.

Hacer explicitas las razones detras de cada etapa de
una actividad resulta fundamental para que la
l6gica con la que pensamos la experiencia resulte
evidente.

Si descuidamos esta cuestion, las experiencias se
convierten en un mero repetir tareas mecanicas sin
una verdadera comprensién o, como dijimos
anteriormente, se transforman en simples recetas.
Como en toda situacién de ensefianza, si los
alumnos no comprenden el sentido de lo que estan
haciendo y los objetivos que persiguen en cada
etapa de la tarea, la realizacién de la experiencia
dejara de tener significado para ellos y se convertira
simplemente en un ejercicio que no pone en juego
sus ideas ni los involucra personalmente. Esto hace
que las actividades experimentales, con toda la
preparacion y despliegue que requieren, terminen
perdiendo su valor como experiencia educativa.
Una forma de salvar este obstaculo es recorrer con
los alumnos todas las etapas de la experiencia,
poniéndose de acuerdo acerca de las razones de
cada paso y cual es en concreto la tarea que deben
realizar, antes de comenzar con el trabajo
experimental. Esto incluye no solamente el
procedimiento sino, y mucho mas importante, las
hipdtesis en juego y los resultados posibles.



Es fundamental lanzarse a la tarea (y repartir los
materiales que ellos hayan planificado utilizar)
recién después de que los alumnos comprendieron
lo que tienen que hacer y lo que se busca con la
actividad, después de haber imaginado resultados
posibles y de haberse puesto de acuerdo en qué les
van a decir los resultados del experimento en
relacion con sus hipoétesis iniciales.

Como hemos dicho, lo verdaderamente valioso

cuando hablamos de realizar experimentos en clase

es el pensar vinculado con el imaginarse un
experimento para poner a prueba las hipotesis
en discusion, el aventurar posibles resultados,
el analizar la informacién recogida y el llegar a
conclusiones compartidas. A esto habra que
dedicarle una buena cantidad de tiempo, porque
es en esta etapa, cuando se construyen los
aprendizajes que queremos lograr.

Muchos docentes, cuando comienzan a realizar
trabajos experimentales en clase, invierten esta
ecuacion de tiempo. La mayor parte de la clase se
dedica a la preparacion de la experiencia y del
trabajo con materiales, y al registro de esos pasos.
La segunda parte, que es la verdaderamente
importante, queda relegada a unos minutos en el
cierre. Asi, los alumnos experimentan (disfrutando
mucho en el proceso), pero sin una idea clara de
qué quieren averiguar y como ese experimento les
dara respuestas a las preguntas iniciales. Esto se
refleja en los registros que aparecen en las
carpetas, en los que se privilegia siempre la parte
del procedimiento y pocas veces aparecen
evidencias de las preguntas, las hipotesis, los
resultados posibles, los datos recogidos y las
conclusiones.
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Esta situacion también se refleja en las opiniones
de los alumnos sobre qué es un experimento.
Cuando no estan familiarizados con este tipo de
trabajo, los estudiantes suelen protestar porque la
parte de pensar el experimento les resulta
“aburrida”y piden ir directamente a la parte del
trabajo con materiales. Es necesario un trabajo
sostenido a lo largo del afio en el que se privilegie el
trabajo en el disefio y el analisis del experimento
para revertir esa mirada que, con seguridad, ha
sido fomentada por el tipo de experiencias que han
tenido anteriormente en la escuela. Habra que
ensefiarles a disfrutar el proceso de pensar las
experiencias.



Una vez identificadas las hipoétesis y las
predicciones, sera momento de comenzar con el

trabajo del disefio experimental propiamente dicho.

Cuando trabajamos con los alumnos en la
elaboracién de un disefio experimental, es
importante dejar algunas cosas claras: en primer
lugar, cual es el factor que se quiere modificar,
cuales los que hay que dejar constantes 'y
finalmente, como se va a medir el efecto esperado.
Como mencionamos, parte del disefio experimental
incluye también anticipar resultados posibles 'y
explicitar qué nos va a decir cada resultado en
relacién con la pregunta propuesta.

Para comenzar a disefiar un experimento, hay que
pensar en lo que se conoce como el tratamiento
por aplicar, o el factor que modificaremos para ver
su efecto sobre la variable que se ha de medir. Esto
vale tanto para los experimentos planteados por el
docente como para los que proponen los/as
alumnos/as. A menudo, el factor que uno modifica
en una experiencia se conoce como la variable
independiente, pero pensamos que nombrarla de
esta manera confunde a los alumnos. Preferimos
entonces referirnos a ella como el factor que
vamos a modificar.

Seguramente hayan escuchado mas de una vez
que, en todo experimento: “Todas las condiciones
tienen que mantenerse constantes menos una”.
¢Qué significa esto? Simplemente que, para
entender el efecto de un factor sobre una, es
necesario que lo Unico que se modifique sea ese
factor. Los cientificos se refieren a esto como la
necesidad de controlar las otras variables. ;Por qué
es importante controlar todas las condiciones,
menos una? Si se modificaran otras variables
ademas de la que quiero analizar y observaramos
un efecto, no podriamos estar seguros de si el
efecto tuvo que ver con el factor que interesaba
testear. En otras palabras, si se modifica mas de
una condicion, el experimento no es valido y, por lo
tanto, no me permite sacar conclusiones confiables.
Aprender como se disefia un experimento valido es
un proceso complejo y, para ello, no alcanza con
que les expliquemos a los/as alumnos/as que todas
las condiciones experimentales deben mantenerse
constantes. Habra que exponerlos/as a diferentes
situaciones en las que la necesidad de mantener
todas las condiciones constantes surjan de la
propia experiencia (Lawson, 2002).



Una vez que se identificé qué factor se quiere modificar,
habra que pensar cémo se va a medir el efecto
esperado, identificando la variable por medir (que se
conoce como variable dependiente, pero insistimos en
que desistimos de llamarla asi) y el método para
hacerlo. El cuadro que sigue resulta una herramienta util
para ensefiar a los alumnos a disefiar experimentos:

Pregunta que

quiero contestar...

Mcodifico...

Dejo igual...

Variable que mido...

Resultado esperado si mi
hipétesis es correcta

Resultado esperado si mi
hipétesis es incorrecta
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Este cuadro puede ayudarnos a sistematizar el
trabajo experimental, nos pone de acuerdo en
cudles son los elementos indispensables que tiene
que contemplar todo disefio. Como hemos
mencionado, discriminar entre qué factores
modifico y cuales dejo iguales es un elemento
fundamental a la hora de disefiar un experimento
valido. El cuadro ayuda a que los alumnos puedan
proponer la mayor cantidad de factores posibles
que podrian influir en el experimento y que deben
controlar, qué variable vamos a medir y como
vamos a hacerlo.

Finalmente, todo disefio experimental tiene que
contemplar los resultados que se obtendrian si la
hipdtesis propuesta fuera correcta, y los que se
obtendrian en caso contrario.En la ciencia escolar,
es fundamental anticipar los resultados de una
experiencia antes de hacerla para que los/as
alumnos/as puedan comprender el sentido de la
experiencia misma. Si los resultados no nos
permiten decidir sobre la validez de nuestra
hipétesis inicial, entonces el experimento estara
mal diseflado y habra que modificarlo o proponer
otro.

Una practica que ha dado resultado en muchas
escuelas es la llamada revisién entre pares
cuando discuten sus experimentos o los trabajos
de otros cientificos (en el mundo de las
publicaciones cientificas, esto se conoce como peer
review). En la revision entre pares, cada grupo de
alumnos disefia un experimento y, antes de llevarlo
a cabo, presenta el disefio a otro grupo de
alumnos, que puede estar trabajando en un
experimento similar o diferente. El otro grupo debe
hacer las preguntas necesarias para que el primer
grupo clarifique todos los aspectos de su protocolo
y sugerir mejoras al disefio.



Sabemos que ensefiar a los/as alumnos/as a criticar
mutuamente su trabajo y aprender de ello es un
proceso que lleva tiempo y que hay que moderar
cuidadosamente. Es importante aqui que poco a
poco se acostumbren a evaluar trabajos propios y
ajenos sin sentir por ello que estan siendo
sometidos a juicio como personas. En este sentido,
una estrategia util para levantar la moral del equipo
que presenta es pedirle siempre al grupo revisor
que sefiale no solamente las mejoras necesarias,
sino también aquellos aspectos del disefio
experimental en los que el grupo presentador ha
hecho un buen trabajo.

Preguntar sobre las dudas del disefio, indicar los
aspectos fuertes de la propuesta y sugerir
alternativas es el procedimiento esperado al
momento de realizar criticas sobre un disefio
presentado. En nuestra experiencia, esto redunda
no so6lo en una mejora del disefio de todos los
grupos, sino también en que los alumnos
comienzan a estar atentos a cuales son los
factores que importan en un disefio experimental
para sus trabajos futuros.

El disefio de un experimento suele ser un buen
punto de partida para fomentar el pensamiento
auténomo de los alumnos, a medida que
avanzamos en este tipo de trabajo, es importante
involucrar a los alumnos cada vez mas en las
particularidades del disefio. Por ejemplo, si bien
en un principio podemos darles un disefio
experimental ya armado y explicar su logica, con el
correr del tiempo, podremos pedirles que decidan
ellos cuales son los factores que vamos a dejar
constantes para que no haya ninguna otra causa
que influya en lo que queremos medir, salvo la que
decidimos modificar.

Otras preguntas que podemos hacer para ayudarlos/as a decidir aspectos clave del experimento son:
";Cuantas repeticiones del experimento son suficientes?, ;Cuantas personas tienen que hacer la prueba
para que los resultados puedan ser considerados validos?, ;Como asegurarnos de que estamos midiendo
nuestra variable siempre de la misma manera?". Nuestra experiencia nos muestra que, paulatinamente,
los mismos alumnos comienzan a estar alertas frente a los factores que influyen en que el resultado de
una experiencia sea valido.
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Hemos visto que el proceso de analisis de los
resultados comienza con la misma tarea de
proponer una hipotesis e imaginarnos resultados
posibles en caso de que la hipétesis sea correcta o
no. En este sentido, el proceso de indagacién no es
lineal, sino que conlleva una serie de idas y vueltas
entre las preguntas, hipotesis, puestas a prueba,
resultados, nuevas hipdtesis, nuevas puestas a
pruebay nuevas preguntas. A diferencia de la
investigacion real, en la ciencia escolar, este
proceso es menos caotico porque el docente ha
planificado de antemano los conceptos a los que
quiere que los alumnos lleguen y los ha guiado en
el desarrollo de experiencias que los ayuden a
deducir esos conceptos. Pero tanto en una como en
otra, luego de obtener una serie de resultados
para un experimento, es hora de volver hacia atras
e interpretar qué nos dicen esos resultados acerca
de la pregunta original y evaluar si hacen falta
nuevos experimentos, si surgen nuevas hipotesis o
si aparecen nuevas preguntas.
Desde primer ciclo los/as estudiantes realizan
pictogramas para representar datos, usar estas y
otras formas de graficar datos (elaborar tablas,
graficos de barra, diagramas circulares) son
estrategias de tratamiento de la informacién
valiosas en esta etapa.

Gran parte de la riqueza de la experiencia tiene que
ver con la puesta en comun de los resultados. Este
momento resulta sumamente valioso para que
cada grupo pueda poner en claro lo que ha
encontrado, presentar sus datos a los demas
usando diferentes recursos visuales y las
conclusiones a las que se han llegado, comparando
los resultados entre diferentes grupos y buscando
explicaciones en el caso de que no coincidan.

Como mencionamos, frecuentemente cuando se
realizan experiencias en las clases de ciencias, los
tiempos se extienden mas de lo esperado; y no
suele quedar tiempo para discutir con los
estudiantes qué nos dicen los resultados de las
experiencias realizadas. De nuevo, esto tiene una
consecuencia muy riesgosa, ya que lo experimental
comienza a aparecer desconectado de las
cuestiones conceptuales, y la experiencia no se
aprovecha para construir nuevas ideas. En este
sentido, resulta fundamental tener en cuenta que la
puesta en comun de los resultados obtenidos y la
sistematizacién de lo aprendido requieren un
tiempo propio que debe ser considerado en la
planificacion.



Por diferentes razones, no todos los temas del
curriculo se prestan a la realizacion de experiencias
en el aula. Como hemos dicho, si bien
consideramos importante que los alumnos tengan
variadas oportunidades durante el afio de
contactarse con los fenémenos en vivo y en directo,
el andlisis de experiencias histoéricas y de resultados
de experimentos hechos por otros es una excelente
estrategia para ensefiar competencias, como
analizar disefios experimentales, proponer mejoras,
identificar las preguntas que guiaron un
determinado experimento, interpretar los datos y
formular explicaciones alternativas que den cuenta
de ellos. Gellon y otros (2005) sostienen que "una
de las capacidades (y a veces, uno de los deleites)
de los cientificos es poder criticar los resultados de
otros, e incluso interpretar su significado". Siempre
que se pueda, sera valioso presentar los resultados
de un experimento (incluso, uno inventado) y tratar
de entender qué nos estan diciendo esos
resultados en relacion con las hipétesis que les
dieron origen.

El trabajo con experimentos historicos, por su
parte, nos ayuda a acercar a los/as alumnos/as otra
idea importante sobre la ciencia, en tanto es un
proceso llevado a cabo por personas, influidas por
el momento histérico en que vivieron. Por ejemplo,
las anécdotas sobre diferentes personajes de la
ciencia, las ideas que se debatian en cada épocay
las idas y vueltas que implicé arribar a ciertos
acuerdos nos devuelven una imagen de las ciencias
COMO un proceso en crecimiento.

Pero la historia de la ciencia nos da mucho mas que
eso. En palabras de Gabriel Gellon (2008a): "La
historia de la ciencia es una ventana por la cual
mirar la ciencia misma". Nos permite, por ejemplo,
analizar cuales fueron las preguntas que guiaron a
los investigadores, cuales eran las evidencias que
disponian en su momento, qué estrategias usaron
para explicar los problemas que tenian ante sus
0jos y qué métodos dejaron a un lado. Asi, se
convierte en un recurso muy valioso para ensefar
competencias cientificas.

Las experiencias del médico italiano Francesco Redi
sobre la generacion espontanea son maravillosas
para adentrar a los nifios en el mundo de las
hipotesis y las predicciones. En épocas de Redi, alla
por el siglo XV, la gente creia que los seres vivos
podian nacer de la materia inanimada. Esta idea no
venia de la nada, sino que surgia de muchas
observaciones: las ratas aparecian en los sacos de
trigo; las cucarachas, de la basura; y las moscas
parecian nacer de la carne en putrefaccion.

Redi era un detractor de la teoria de la generacién
espontanea. Para refutar la idea de que las moscas
se generaban de la carne podrida, pensé en un
experimento: coloco partes de animales muertos
en diferentes botellas. Cerr6 algunas de esas
botellas y dejé otras abiertas para estudiar el efecto
que tenia la exposicidn al aire. Y se fij6 en cuales de
ellas aparecian moscas.



A partir de la historia anterior, es posible trabajar
con los alumnos: ";Cudles habran sido las
preguntas que se formulé Redi?, ;qué hipotesis
queria refutar?, ;cual era la hipétesis que él tenia
sobre la aparicion de moscas en la carne podrida?".
La historia se presta, también, para analizar
cuestiones importantes del disefio experimental,
como la idea de experimento control: ";Por qué
Redi dejé unas botellas tapadas y otras abiertas?,
¢habria sido suficiente con probar el experimento
solamente con las botellas tapadas?".

Luego sera posible predecir, entre todos, los
resultados que habria obtenido Redi si la teoria de
la generacion espontanea fuera cierta y en el caso
contrario. Y cotejarlo con lo que realmente sucedio,
buscando informacion en diferentes fuentes.
Para culminar, vale la pena profundizar en el tema
trabajando otras cuestiones relacionadas con la
ciencia como actividad humana enmarcada en una
sociedad y un tiempo determinados: ";Habra sido
suficiente con unos pocos experimentos de Redi
para refutar las ideas de sus contemporaneos?
¢Como siguiod la historia? ;Qué piensa la gente
ahora sobre como surge la vida, y cudles son las
evidencias que tenemos?"

CIENCIAS NATURALES Y TECNOLOGIAS




22

Otra estrategia interesante para trabajar en el aula
es el disefio y analisis de experimentos que
permitan utilizar simulaciones en la computadora o
en el celular. Existen diferentes sitios de Internety
programas que permiten a los alumnos realizar
experiencias simuladas en las que pueden cambiar
diferentes factores y ver qué sucede. O a la inversa,
a partir de los resultados de una experiencia tratar
de comprender las causas de lo que sucedio. Asi,
los alumnos pueden desarrollar competencias
fundamentales del trabajo cientifico, como
hipotetizar, predecir, disefiar experimentos e
interpretar resultados.
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Trabajar con simulaciones puede resultar util por
dos razones principales. Por un lado, porque
muchas veces no se cuenta con el tiempo o con los
materiales necesarios para hacer las experiencias
(aunque obviamente hace falta contar con
computadoras/celulares), o bien, las experiencias
en cuestién involucran fenédmenos o aparatos
demasiado sofisticados para que podamos
realizarlas en la escuela. Por otro, porque las
simulaciones son una herramienta muy utilizada en
el trabajo cientifico profesional, dado que permiten
representar y analizar fenémenos complejos y
poner a prueba teorias o innovaciones. Por ende,
resulta valioso que los alumnos puedan, en el
contexto de la escuela, comenzar a familiarizarse
con ellas.

A continuacion les acercamos algunas simulaciones
gue pueden utilizar, las pueden descargar

desde la siguiente direcciéon web:
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Légicamente, esta destreza de procedimiento entra
en accion cuando se han recogido los datos,
aunque siempre se hacen ciertas previsiones antes
de alcanzar el punto final. La extraccion sistematica
y minuciosa de conclusiones supone reunir
diversos elementos de informacién u observaciones
y deducir algo de ellos. Por ejemplo, si el nivel del
agua en un recipiente que contiene una planta
desciende con mayor rapidez que el de otro
recipiente sin ninguna planta, ésta tendra algo que
ver con la desaparicién del agua. Uniendo esto a
otra observacion posterior de que los tallos
colocados en una solucién tefiida de rojo toman
una coloracion rojiza, es posible extraer la
conclusién de que el agua que falta pasa a los
tallos. No obstante, no es lo mismo esto que
"concluir", a partir de estas pruebas, que el agua se
introduce y asciende en todos los tallos y llega a
todas las partes de las plantas. Han de evitarse las
generalizaciones prematuras: "saltar" a las
conclusiones no es lo mismo que extraer
conclusiones.

Los nifios saltan con demasiada facilidad a
conclusiones basadas en pruebas limitadas. Por
ejemplo, un nifio afirmaba sin ninguna duda: "toda
la madera flota" (suponemos que nunca habia
probado con ébano ni con palo santo). Para
ayudarles a ser mas criticos con respecto a la
justificacion de sus conclusiones, conviene
distinguir entre las pruebas de las que se dispone y
las inferencias que van mas alla de ellas.

Para empezar, conviene promover la destreza de
procedimiento de la busqueda de pautas regulares
en casos en |los que exista una pauta evidente.

La distancia que recorre un cochecito de juguete
desde que se le hace descender por una rampa
hasta que se detiene, lanzandolo desde distintas
alturas, el tono que de una cuerda tensada cuando
se varia su longitud, el tono de las notas emitidas
por varias botellas cuando se golpean estando mas
o0 menos llenas de agua o la longitud de las
sombras a distintas horas del dia presentan pautas
regulares evidentes.



Hay que utilizar esas pautas para ayudar a los/as
niflos/as a hacer predicciones que puedan
comprobar. ;Qué longitud de cuerda hace falta
para dar determinada nota? ;A qué altura debe
llegar la rampa para que el coche alcance una meta
determinada?

Las predicciones que se incluyen en el marco de la
informacion original son interpolaciones; las que
salen de ese marco son extrapolaciones. Cuando
utilizan las pautas halladas, los nifios se dan cuenta
de la finalidad y del valor de descubrirlas. Por otra
parte, también tendran una forma de resumir de
manera sistematica sus hallazgos mas fiables que el
simple salto a las conclusiones.

Por supuesto, no todas las pautas son regulares.
Gran parte del trabajo de los cientificos tiene que
ver con el descubrimiento de tendencias o de
relaciones en los nimeros a partir de una
aleatoriedad completa (p. €j., (el nUmero de
fallecimientos de personas a las que se ha
suministrado cierto farmaco es mayor que el de
quienes no lo han tomado?). No podemos
pretender que los nifios pequefos realicen pruebas
precisas de tendencias, pero hay que hacerles ver
que muchas pautas no son exactas por diversas
razones. En este proceso de configuracién de la
destreza de procedimiento, lo importante es que no
dejen de lado aquellos datos que no se ajusten a
una pauta exacta. Pueden dudar de ella, repetir la
medida, si es posible, pero, si sigue sin ajustarse,
hay que aceptar la pauta como aproximacion.
Asimismo, hay que ayudarles a que se den cuenta
de que, aunque todos sus datos se ajusten a una
pauta, la relacién en cuestion sigue siendo
provisional, pues nunca pueden asegurar que, Si
descubrieran mas informacion, parte de ella no se
ajustase a la pauta.

El asegurarse de que se tengan en cuenta todos los
datos en una pauta forma parte de la destreza de
interpretacion, que adquiere cada vez mayor
importancia a medida que se encuentran datos
mas complejos.

En los casos sencillos, es posible "salir del
atolladero" tomando nota sélo de los casos
extremos. Si, en casos sencillos, se ayuda a los
nifios a comprobar que una pauta se ajusta a toda
la informacién, estaran en mejores condiciones
para ocuparse mas adelante de pautas mas
complejas.

El procedimiento de inferencia lleva la
interpretacion mas alla de la simple busqueda de
pautas regulares en los nimeros o en otros datos,
indicando relaciones que explican la existencia de la
pauta. La inferencia trasciende los datos de un
modo diferente al de la prediccién, porque no
necesita mas pruebas de este tipo para
comprobarlas, sino informacion de un tipo
diferente o una investigacion distinta. La inferencia
se parece mas a una hipétesis, aunque se formula
como un elemento de la conclusién y no como una
idea que poner a prueba.

Veamos un caso sencillo: una nifia hace rodar dos
latas, una medio llena de arenay otra con un lastre
pesado pegado en su interior. Descubre que una
lata rueda de manera uniforme hasta que se
detiene, mientras la otra se mueve a sacudidas y
oscila antes de detenerse. Después de estar
jugando un rato con ellas, sera capaz de predecir
algo en relacién con el movimiento de las latas:
donde se detendran y qué lado de la lata quedara
hacia arriba al pararse. Esto puede comprobarse
haciéndolas rodar de nuevo. Puede inferir también
qgue una de ellas tiene masa solida pegada en el
interior y la otra no. Esta inferencia no se puede
comprobar volviendo a hacerlas rodar; sélo puede
verificarse haciendo otra cosa: mirando el interior.
La extraccion de conclusiones es mas que un
simple "remate" de la actividad practica. Debe
considerarse como la parte mas importante, que
supone comparar las ideas iniciales con pruebas
nuevas y decidir si las ideas se ajustan a los
resultados o si hace falta probar otras ideas. Se
sitla en el nucleo central del aprendizaje activo, en
el que la actividad mental y la practica se unen, y
debe darsele un tiempo suficiente en la
planificacion.



La comunicacion constituye una extension del
pensamiento al exterior. Es valiosa para el proceso
de recomposicion del pensamiento, relacionando
una idea con otra y rellenando asi algunas lagunas
en el entramado de ideas de un sujeto. A menudo
la comunicaciéon proporciona el acceso a
informaciones o a ideas alternativas que ayudan a
la comprensién, como ocurre en un didlogo, al
escuchar a otros o al leer un libro. En otros
momentos, el acto comunicativo ayuda a superar
una dificultad de comprensién sin que
aparentemente se haya producido ninguna
aportacion nueva en la comunicacion. La
clarificacion que puede surgir al escribir es un
ejemplo; otro, comUnmente experimentado por los
profesores, es el del nifio que se acerca a ellos con
un problemay, mientras se lo explican, encuentra
la solucion sin otra ayuda que la atencion receptiva
que le prestan.

Asi como el pensamiento es muy importante para
el aprendizaje de las ciencias y la comunicacion es
esencial para el pensamiento, tanto como proceso
como en cuanto medio dirigido a un fin, el
desarrollo de la técnica de comunicacion es muy
importante para la educacién cientifica. Lo mismo
puede decirse, por supuesto, en relacién con la
educacién en cualquier area del curriculum, pero
nos cefiiremos aqui a la comunicacién de interés
para la ciencia. Incluye tanto la verbal, o sea, el
lenguaje hablado y escrito, como la no verbal,
mediante simbolos convencionales y modos de
representacion por dibujos y diagramas, tablas 'y
graficos. La comunicacién tiene aspectos formales e
informales, que han de ser considerados en
relacién con el desarrollo de las técnicas
mencionadas.



El objetivo es compartir ideas, estimular el interés,
exponer posibles explicaciones, decidir como
probarlas o comprobarlas de otras formas: a partir
de libros, por ejemplo. Este intercambio precisa una
estructura que contenga informacion precisa, sin la
cual se convertira en una charla de la que nada se
sacara en limpio. En los coloquios sélo debe hablar
una persona cada vez, escuchando los demasy
teniendo presente el tema de que se trate. Al/la
profesor/a le compete mantener esta estructura,
pero sin tratar de dominar el contenido de la
conversacion. "Tener presente el tema" no debe
convertirse en la excusa para censurar la discusion;
si alguien hace un comentario no pertinente en el
contexto del tema en cuestién, el profesor debe
recordarlo para volver a él mas tarde. El objetivo
consiste en permitir que todo el que tenga algo que
decir lo haga y en dar la oportunidad a cada uno
para reordenar sus ideas, expresandolas o
haciendo preguntas.

El didlogo informal es, por naturaleza, muy
diferente. Se caracteriza por los intercambios que
los nifios hacen en grupos durante los recreos y
fuera del colegio. Se interrumpen unos a otros, las
frases suelen quedar inacabadas, discuteny
contradicen los puntos de vista de los otros. En el
contexto del trabajo de grupo en clase, los
intercambios se hacen en un tono mas pausado,
bastante mas formal, aunque todavia
inestructurado. A través de estas discusiones, los
niflos aprenden que las ideas de los otros son
diferentes de las suyas, tienen acceso a un conjunto
de conceptos mucho mas amplio y pueden poner
de manifiesto las suyas en una etapa mas temprana
de su educacion. No siempre la persona que lanza
una idea la mantiene. Asi, el dialogo provoca la
aparicion de ideas y la actividad de todos los
miembros del grupo. Nuevamente, el papel del/la
profesor/a consiste en asegurar que suceda esto.
Cuando ocurre, el/la docente debe unirse al grupo
como un igual para lanzar, sin imposiciones ni
obstrucciones, ideas que quiza los alumnos no
hayan considerado.

Los nifios temen tener que hacer los registros del
trabajo si ello implica realizar una labor pesada sin
aparente sentido. Cuando el trabajo de ciencias se
escribe sélo para el profesor (quien ya lo conoce de
todas formas) dificilmente puede incluirse bajo el
encabezamiento de "comunicacion". El objetivo del
registro debe quedar muy claro para todos los
implicados, de forma que lo tengan presente
cuando lo ejecutan. Es mas facil comenzar
recogiendo anotaciones informales, pues a menudo
se olvida que los nifios necesitan ayuda para hacer
este trabajo de manera que puedan apreciar su
valor a partir de la experiencia.

Las anotaciones informales son un conjunto de
registros personales a base de notas y dibujos que
sirven como prolongaciones de la memoria. Se
escriben de modo muy personal, puesto que son
para uso propio y no van dirigidas a ningun publico.
Si se permite y anima a los/as nifios/as a tomarlas,
comprobaran por si mismos/as el valor de efectuar
registros, lo que les conducird a comprender el
valor de confeccionar informes mas serios.
"Permitir" conservar notas personales significa
exactamente eso, que son los nifios y no el profesor
quienes determinan lo que quieren anotar. El
docente puede, no obstante, hacer sugerencias
sobre lo que vendria bien anotar informalmente:
observacionesy, sobre todo, medidas que pudiesen
caer enseguida en el olvido.



Las notas informales nunca deben ser "calificadas"
por el profesor, pero es util discutirlas con los/as
estudiantes porque son una importante fuente de
informacion sobre su progreso. Si el/la docente
puede captar aspectos en los que ayudar al nifio
(quiza apuntando una palabra nueva), el cuaderno
de notas se convertira en un valioso medio de
comunicacién entre ambos, asi como en un registro
personal para los/as propios estudiantes.

A medida que aumenta la experiencia éstos son
capaces de recoger informaciéon mas complejay
necesitan utilizar graficos, tablas y otras
convenciones que les ayuden a comunicarla. Estos
elementos deben introducirse a medida que se
presenten las ocasiones. Los diagramas de barras
constituyen un método popular de registrar
informacion dado que pueden emplearse cuando
se obtienen datos sencillos cuyo alcance y
organizacion pueden anticiparse, formando un
registro acumulativo (p. ej.: el nUmero de nifios de
diferentes estaturas). Para datos mas complejos es
preciso recogerlos y tabularlos antes de decidir la
representacion grafica mas adecuada para poner
de manifiesto las pautas, o si se necesita un grafico
0 no. La tabulacion es una técnica que no se ensefia
de forma generalizada, sorprendentemente, pues
es de gran valor para que los nifios organicen sus
observaciones y las medidas que puedan obtener.
Otros métodos de disponer los descubrimientos y
de presentarlos deben introducirse cuando puedan
ser utilizados: levantar un plano de una zona con
simbolos que muestren dénde se encuentran
diversos tipos de fabricas y de edificios; dibujar una
seccién transversal; hacer un mapa meteorolégico;
construir un diagrama de flujos que muestre
cambios secuenciales; mostrar orientaciones en un
mapa. Todas ellas son actividades mediante las que
los/as nifios/as pueden introducirse en el empleo
de diversas formas de representar y comunicar
informacion. Al principio las emplearan Unicamente
cuando lo indique el profesor, pero los nifios se iran
acostumbrando poco a poco a utilizarlas por su
cuenta como la forma mas adecuada en cada caso
concreto. Este cambio se vera apoyado mediante
ejemplos, por la informacion expuesta de diversas
maneras en la clase y al observar el uso adecuado
que el profesor haga de las representaciones
durante las exposiciones en clase.

Cuando los/as nifios/as disponen de diversas
formas de comunicacién, los informes llegan a
constituir mas un reto que una rutina. El objetivo de
la comunicacién, sea un informe de los grupos una
exposicién para la clase, una exhibicién para una
audiencia mas amplia en la escuela, formara parte
de la decision para escoger las vias adecuadas de
comunicacién. Teniendo presente la audiencia a la
gue ésta se dirige y los medios disponibles (el
conocimiento de las diferentes formas de presentar
la informacién), los informes pueden tener valor
tanto como procesos como en cuanto productos.
Para Silvia Veglia, el papel del/la educador/a en el
desarrollo de la comunicacion debe tender a:

* Organizar la clase de manera que se pueda
trabajar y hablar en grupos. Proporcionar una
estructura de las tareas que estimule la polémica
de grupo y la conservacion de las notas informales.
* Introducir un conjunto de técnicas para registrar
la informacién y para comunicar los resultados
utilizando formas y simbolos convencionales.

* Analizar la adecuacién de las formas de organizar
y presentar la informacion en relacion con los
objetivos buscados.
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Las experiencias con los/as alumnos/as, muchas
veces, culminan con la presentacién de los
resultados de los diferentes grupos. En nuestra
experiencia, frecuentemente, los/as docentes
asumimos que las clases terminaron ahi'y nos
vamos satisfechos, y dejamos pendiente la
ensefianza de una de las competencias cientificas
mas importantes: la discusién de los resultados y
la formulacién de explicaciones tedricas.

Las etapas del analisis de los resultados de una
experiencia, la busqueda de informaciény la
formulacién de teorias estan intimamente
relacionadas ya que hablan de poder darle sentido
a los nuevos aprendizajes y de integrarlos en redes
conceptuales mas complejas y profundas.

Hemos sostenido cuando hablamos de observacién
que diferenciar el QUE (las evidencias empiricas) del
POR QUE (su explicacién) es una competencia que
hay que comenzar a ensefiar desde los primeros
afios de la escuela. Entender la diferencia entre los
datos y sus explicaciones, y la relacién entre ambos
va de lleno al corazon de la realizacion de una
explicacién tedrica, propia de la naturaleza de la
ciencia.
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Directamente asociada a la competencia de
formular explicaciones teoricas, aparece una de las
ideas mas importantes sobre la naturaleza de la
ciencia: comprender que las ideas cientificas son
explicaciones que pueden ser revisadas a la luz de
nuevas evidencias o, cuando las predicciones no
coinciden con lo observado, esa idea es clave para
que los7as alumnos/as puedan ir dandose una idea
cabal de la naturaleza del conocimiento cientifico:
una construccién humana que esta en
permanente revision.

En palabras de Gellon y otros (2005), las
explicaciones teoricas --los PORQUES-- son "ideas
inventadas" que los cientificos (y en nuestro caso,
los/as alumnos/as) crean para dar sentido a
evidencias empiricas. Arons (1990) expresaba esta
idea diciendo que los alumnos deben aprender a
"reconocer que los conceptos cientificos (ejemplo:
velocidad, aceleracién, fuerza, energia) son
inventados (o creados) por actos de imaginacion e
inteligencia humana y no son objetos tangibles o
sustancias descubiertas accidentalmente, como un
fosil o una planta o mineral nuevos".



Destacamos su caracter inventado porque,
justamente, estas ideas no provienen directamente
de los datos. Hace falta un salto imaginativo para
explicar esos datos. De hecho, es muy posible
pensar en dos explicaciones logicas para una
misma serie de datos. Sin embargo, que sean
inventadas no quiere decir que no sean rigurosas.
No cualquier idea puede dar cuenta de los datos de
una manera razonable. Ni mucho menos, predecir
nuevas observaciones.

Una metafora que nos resulta util para comprender
la relacion entre los datos empiricos y las teorias
que los explican es la del didlogo. Podemos pensar
que los datos y las teorias dialogan unos con otros,
dandose sentido mutuamente. En palabras de
Howard Gardner (2000): "Esta dialéctica entre los
datos procedentes de observaciones y los marcos
tedricos es esencial para la actividad cientifica. Si un
cientifico s6lo hace observaciones podra ser un
buen observador o un naturalista, pero no se habra
introducido plenamente en la practica cientifica (...)
De hecho, todos hacemos observaciones
constantemente, pero pocos somos cientificos en
accion".

Gardner remarca que, si bien las observaciones no
alcanzan, tampoco son suficientes las ideas teoricas
para dar cuenta de como funciona la realidad.
"Tampoco son cientificos los que se interesan
Unicamente por cuestiones tedricas. Podran ser
filosofos o tedlogos, pero sus afirmaciones
careceran de una base en la realidad concreta".

En un ejemplo de la transferencia de calor que
citamos en la introduccién del libro ("El calor sale
por la ventana"), la docente gui¢ a los alumnos para
que, utilizando los datos que habia obtenido,
elaboraran la teoria de que existe una entidad
("algo") que pasa de un recipiente al otro y de que,
cuando existe la misma cantidad de ese "algo" en
los dos cuerpos, deja de pasar. Y nombraron calor
a esa entidad.

Esta explicacion tedrica es, justamente, una de las
ideas inventadas a las que nos referimos, porque
explica de manera coherente los resultados
obtenidos y permite hacer predicciones.

Lo importante no es la explicacién creada, sino el
ejercicio de unir evidencias de manera coherente.
La validez de la explicacion estara dada por su
grado de ajuste a las evidencias que se han
encontrado y por su utilidad para realizar nuevas
predicciones que se confirmen.

Al igual que otras competencias, la formulacién de
explicaciones tedricas puede empezar con ejemplos
simples e ir avanzando hacia la invencién de
explicaciones mas sofisticadas a medida que los
alumnos tengan mas experiencia. El objetivo del
proceso es que los alumnos ejerciten su
imaginacion en base a las evidencias obtenidas. Un
trabajo interesante es pedirles a los estudiantes
qgue den dos explicaciones alternativas, ambas
razonables, ante una misma observacion; por
ejemplo, las dos hipotesis alternativas que se
dieron en el caso de la actividad con los teléfonos
para explicar por qué los sonidos no llegaban al
otro lado si el hilo estaba flojo. Ademas, para
probar la validez de una explicacién teodrica, es
necesario recorrer el camino inverso. A partir de
una explicaciéon, habra que pensar en qué nuevas
observaciones se pueden predecir. Si la explicacion
es valida, debera servirnos para explicar nuevas
observaciones. En caso contrario, habra que
revisarla.




En ciencias naturales, los textos son
considerados herramientas culturales de gran
importancia para acceder al conocimiento
cientifico dentro y fuera de la escuela. Sin
embargo, si bien buena parte del tiempo de
ensefianza suele dedicarse al trabajo con textos,
no siempre este trabajo esta organizado de
manera de lograr que los alumnos comprendan
genuinamente la informacidn que se presenta,
ni tampoco esta organizado de modo que lleve a
aprovechar todo el potencial que los mismos
proporcionan.

Una primera cuestién para tener en cuenta es
que la lectura debe tener objetivos de
aprendizaje especificos, al igual que toda
situacion de ensefianza. En relacién con la
dimensién de ciencia como producto, habra que
preguntarse: ";Qué conceptos busco que los
alumnos aprendan?". En relacion con la ciencia
COmMO proceso, serad necesario preguntarse:
":Qué competencias cientificas quiero que
desarrollen?". En este sentido, es importante
pensar la lectura como integrante de una
secuencia de enseflanza mas larga, en la que se
articule con otras actividades que le den sentido
y que permitan establecer relaciones entre los
conocimientos trabajados en otros momentos de
la misma secuencia o en otras (Espinoza, 2003).

¢;Cobmo acercarse a un texto en la clase de
Ciencias Naturales?

Una practica muy frecuente es pedirles a los/as
alumnos/as que subrayen las ideas principales o
que respondan a preguntas cuyas respuestas se
pueden copiar casi directamente del texto. En
nuestra experiencia, esta estrategia resulta poco
fructifera porque ellos/as pueden resolver las
consignas sin necesariamente haber
comprendido el texto en profundidad. En
cambio, otros modos de acercarse a los textos
resultan estrategias que ayudan a poner el foco
en la comprension de lo que han leido y a poder
apropiarse de esa nueva informacion; por
ejemplo, se puede proponer que transformen el
texto en un mapa conceptual, o que piensen
preguntas para hacerle al texto que relacionen
su contenido con la indagacion escolar que estan
llevando adelante... la pregunta qué puede
acompafar este momento es: ";Coémo se
relaciona la informacién que aparece aqui con
la/as hipotesis que estamos indagando?



Trabajar con textos en la clase de ciencias implica
planificar situaciones de lectura especificas (Lacreu y
Serafini, 2008). Por ejemplo, organizar una situacion de
lectura implicara dedicar tiempo para ensefiar a
comprender un diagrama o para ponerse de acuerdo
sobre los propésitos que existen detras de cada paso
de una experiencia. Otra situacion de lectura podra
estar organizada a través de preguntas que el/la
docente formula para relevar, en un texto, los
diferentes puntos de vista en relacién con un
determinado fenémeno.

Al leer un texto con los/as alumnos/as, es fundamental
completar la lectura con aquello que el texto no dice
(Espinoza, 2003). Por ejemplo, contextualizando coémo
llegaron a conocerse las ideas que el texto presenta, o
dando ejemplos de cémo una teoria explica fenémenos
observables en la vida cotidiana. Las intervenciones del
docente seran clave para que los alumnos comiencen a
leer, dentro de un texto, algunas ideas importantes
sobre la naturaleza de la ciencia, como la diferencia
entre las inferencias y las observaciones, el caracter
provisorio del conocimiento cientifico o la construccién
social de las ideas.

Por otra parte, cuando leemos un texto de ciencias
naturales, aparecen numerosos términos que los
alumnos no conocen. Es importante que el vocabulario
cientifico sea también un contenido de ensefianza,
pues a través de él se acercan al modo en que los
cientificos construyen sus explicaciones sobre el
mundo. El problema que se da a menudo es que la
terminologia cientifica suele desplazar el eje de la
comprensién conceptual. Como hemos sugerido para
toda situacion de ensefianza, habra que tener en
mente también, cuando se trabaja con textos, la
secuencia fendbmeno-idea-terminologia, organizando la
clase de manera que los/as estudiantes les pongan
nombres a los conceptos una vez que los han
comprendido, y no a la inversa.

Ademas de la comprension de textos, otra
competencia muy relevante para el aprendizaje de las
ciencias es la busqueda de informacién relevante en
distintas fuentes, como Internet, libros, revistas o
peliculas.

La busqueda de informacién es una practica muy
extendida en las clases de Ciencias Naturales.

Muy a menudo, los/as docentes les pedimos a
nuestros alumnos que investiguen sobre un cierto
tema, sin embargo, esto suele traducirse en que
salgan a buscar informacién a ciegas, sin una guia
demasiado clara de qué buscar, en dénde, como
darse cuenta de si la fuente es confiable o cobmo
identificar los aspectos relevantes del tema en
cuestion. Como consecuencia de esta practica, la
busqueda puede perder sentido. En diferentes
escuelas, hemos observado que los/as
estudiantes traen textos que no han
comprendido ni leido en profundidad, o que en la
puesta en comun no se aprovecha genuinamente
la informacién que proviene de la consulta del
material bibliografico.

¢Por qué pedirles a los alumnos que busquen
informacion? Hay varias razones que se pueden
esgrimir al respecto:

* Para complementar las experiencias practicas y
extenderlas. .

* Para aprender nuevos conceptos sobre un
determinado tema.

* Para aprender otras competencias cientificas,
entre ellas, el anélisis de los resultados (como en
el caso de los experimentos de Redi).

* Para aprender a buscar informacion, clasificarla
e interpretarla en relacion con las hipétesis.

Cada uno de estos propésitos implica estrategias
de ensefianza particulares, por eso es
fundamental tener muy presente cual es nuestro
objetivo a la hora de trabajar con textos. En
algunos casos, sera mas recomendable que el
mismo docente seleccione los textos para la
lectura, en particular en los primeros grados, o
cuando el objetivo sea que los alumnos
complementen los aprendizajes de una
experiencia practica, aprendan conceptos nuevos
sobre un tema determinado o competencias. Esto
es importante porque la seleccién de textos que
resulten claros e interesantes para los alumnos
no es una tarea sencilla. Dejar esto librado a lo
que los alumnos encuentren puede ser riesgoso
porque muchos textos son confusos, ponen el
acento en temas que no son los que planificamos
o, simplemente, tienen errores conceptuales.



Cuando el objetivo esta puesto en que los/as
alumnos/as aprendan a buscar y seleccionar
informacion, en ese caso, si valdra la pena que ellos
consulten diferentes fuentes (como los libros de texto,
de divulgacion; las noticias periodisticas; el material
que circula en Internet; las fuentes audiovisuales, etc.)
y puedan trabajar sobre lo que han encontrado.

La busqueda de informacién implica un conjunto de
competencias que los alumnos iran aprendiendo
progresivamente; entre ellas: ubicar las fuentes,
seleccionarlas, localizar la informacion que se busca,
interpretar la encontrada (Lacreu y Serafini, 2008).
¢Como ensefar estas competencias?

En primer lugar, sera importante dedicar tiempoy
esfuerzo para ensefiar a los alumnos qué deben
buscar, con qué propdsito y como identificar las
fuentes de informacién mas confiables. Nuestro
desafio, entonces, serd disefar situaciones de
ensefianza que los ayuden a comparar esas fuentes 'y
comprender los propdsitos de cada una (no sera lo
mismo el objetivo de un texto periodistico que uno de
una enciclopedia, por ejemplo). Parte del trabajo
implicara también ensefiar a seleccionar la
informacion relevante de cada material y a discernir
qué hace que una informacion cientifica sea confiable.
Aqui, las intervenciones docentes resultan clave para
fomentar el andlisis colectivo, sefialar ventajas y
desventajas de las distintas opciones y detectar
dificultades particulares para ayudar a superarlas.
Una estrategia de trabajo muy interesante es la de Ia
ensefianza reciproca, diseflada por los investigadores
Ann Brown y Joseph Campione que, durante varias
décadas, han trabajado en la busqueda de estrategias
innovadoras de enseflanza. Los/as alumnos/as, en
grupos, buscan informacion sobre un aspecto de un
tema que les ha sido asignado por el/la docente y
luego son responsables de ensefiarles a otros
alumnos, y asegurarse de que lo comprendan,
ofreciéndoles ayuda extra si es necesario.

CIENCIAS NATURALES Y TECNOLOGIAS

Los resultados de estas investigaciones muestran lo
fructifero que resulta combinar la responsabilidad
individual (que los alumnos tengan el rol de expertos
sobre una porcion del tema) con la necesidad de
relatar a los demas para que todos/as puedan
aprender el tema completo. De la tarea de ensefiar a
otros grupos, surge la necesidad genuina de
encontrar material relevante, de comprender qué es
lo importante del tema y de buscar formas claras 'y
atractivas de comunicarlo a otros/as.



Si bien existen muchas actividades donde se busca consenso (en politica, por ejemplo, o en la
gestion de cualquier proyecto), en la investigacion cientifica, el consenso pasa por un ambito
muy especifico: por describir la realidad lo mas adecuadamente posible. En este debate,
entonces, existe la expectativa de intentar comprender como funciona el mundo natural. En
palabras de Newton, segin Driver y Osborne (2000): "La observacion y los experimentos no
son el lecho sobre el cual se construye la ciencia. Mas bien, son herramientas a mano para
la actividad racional de construccion del conocimiento a través de la argumentacion".
En la escuela, parte de la tarea docente es ensefiar a generar ese consenso sobre la realidad.
De lo que se trata, en suma, es que los/as alumnos/as aprendan a ponerse de acuerdo sobre lo
que observan, sobre cémo explicarlo y sobre qué conclusiones sacan de lo que han investigado.
El objetivo Ultimo, sin embargo, va mas alla de generar consenso sobre el resultado de una
experiencia determinada. Tiene que ver con que los/as estudiantes aprendan a dar razones o
evidencias que sustenten sus afirmaciones y, también, con que aprendan a buscar razones
detras de lo que dicen otros. Esto nos remite a nuestra meta relacionada con la alfabetizacion
cientifica, porque ella consiste en que los alumnos construyan herramientas para tomar
decisiones basadas en razones, en evidencias y en informacién relevante. En este sentido, la
argumentacién es una competencia clave de los estudiantes cientificamente alfabetizados.
Argumentar es una competencia muy compleja, y aprender a hacerlo lleva afios de trabajo
sostenido. Para ello es importante que los docentes construyan en sus clases una cultura que
promueva que los/as alumnos/as hagan explicitos sus puntos de vista e intercambien sus
ideas con otros, pidiéndoles que fundamenten lo que dicen con evidencias. Al mismo tiempo,
generar esta cultura de aula implica que nosotros, como docentes, podamos modelizar la
argumentaciéon, fundamentando nuestras propias afirmaciones con evidencias.
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Otra estrategia que ha resultado fructifera en
nuestras escuelas es sugerirles a los/as estudiantes
una idea contraria a la que el docente sabe que ellos
tienen respecto de un fenédmeno. Por ejemplo,
podemos defender la idea de que los bichos bolita
prefieren la luz a la oscuridad. Seguramente, los
alumnos digan que no tenemos razén. Sera cuestion
de ayudarlos a que nos expliquen por qué, y en qué
evidencias basan la idea de que lo que decimos no es
correcto.

Preguntas del estilo ";Como te das cuenta de que
pasa eso?" 0 “;Como lo sabes?" son fundamentales
para crear el habito en la clase de ciencias de buscar
(y dar) evidencias en relacion con lo que uno
propone, de ese modo, podra defenderse esa idea
frente a otras diferentes. Con el tiempo, los propios
alumnos comienzan a hacerse mutuamente esas
preguntas, y a hacérselas al/la docente.

En suma, se trata de generar una cultura de aula en
la que la argumentacion sea una competencia que
se trabaja continuamente. Esto, por supuesto, es un
trabajo que lleva mucho tiempo, a veces, afios. Con
ese fin, resulta importante fomentar que se
verbalicen ideas, y puedan confrontar sus puntos de
vista con sus compafieros, con los textos y con el/la
docente. Pero para que eso pase, el disenso tiene
que ser bienvenido, y el/la docente tiene que
estimular a los/as aprendientes a que puedan
explicar por qué dicen lo que dicen. En paralelo,
también resulta fundamental que el/la docente
pueda dar explicaciones de sus propias afirmaciones,
haciendo un esfuerzo por no recurrir al principio de
autoridad ("Esto es asi por- que yo lo digo", o "Esto es
asi porque lo dice el libro"), que da por tierra con
todos los intentos de generar un clima de indagacion
en el aula.

Asociada a la competencia de argumentacion,
aparece una idea clave sobre la naturaleza de la
ciencia: la importancia de convencer a otros de
nuestras afirmaciones a partir de evidencias, y de
buscar las evidencias detras de las afirmaciones
ajenas. Retomando la lista de Arons (1990), los/as
estudiantes cientificamente alfabetizados deben ser
capaces de "discriminar, por un lado, entre la
aceptacion de resultados, modelos y conclusiones no
verificados y, por el otro, entender su base y origen;
esto es, reconocer cuando preguntas del tipo ;Co6mo
sabemos ...?, ;Por qué afirmamos que ...?, ;Cudl es la
evidencia para ...7 han sido formuladas, contestadas
y entendidas y cuando algo es aceptado como
cuestion de fe".

Los debates son excelentes oportunidades para que
alumnos que tienen una participacién mas periférica
en las clases de ciencias asuman un rol mas
protagénico. Hemos visto mas de una vez cbmo
nifios y nifias que descollaron por su talento
artistico en el debate (cuando representaban a los
panelistas, por ejemplo), a partir de entonces,
comenzaron a participar mas activamente en las
clases de ciencias y cambiaron su actitud hacia la
materia. Los debates son una oportunidad de
capitalizar habilidades que los nifios han
desarrollado fuera de la escuela --;qué alumno no
sabe defender una idea cuando quiere conseguir
algo?-- dentro de un marco escolar, en funcién del
aprendizaje de unos determinados contenidos.
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iGRACIAS!

POR HABER COMPARTIDO ESTA LECTURA

Esperamos que este material haya sido de ayuda, estamos en
proceso de elaborar otros textos que acompanen al presente,
por ahora les proponemos hacer una pausa, tomar un caféy
reflexionar sobre las ideas aqui plasmadas para retomar el
camino que nos lleve, juntos, a construir una nueva mirada
sobre el abordaje de la ciencia como procesoy

los modos de pensar en ciencias.
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