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Presentacion

En este libro se presentan ocho trabajos de reflexién, reporte de resulta-
dos de investigacion y contribuciones metodolégicas de investigadores de
México, Brasil, Argentina y Colombia. El libro trata tres grandes problema-
ticas: la educacién infantil, la ensefanza de conceptos y la formacion de
profesores.

Los tres primeros capitulos tratan la tematica de la educacién infantil en el
campo de la ensefianza de las ciencias: “Andlisis del razonamiento utiliza-
do por los alumnos al resolver los problemas propuestos en las actividades
de conocimiento fisico”, de Rogério José Locattélli y Anna Maria Pessoa
de Carvalho, de la Universidad de Sao Paulo, se origina en la reflexion de
nifos y nifias sobre la clase de ciencias, que buscé comprobar si los estu-
diantes de primaria son capaces de desarrollar, a través de la metodologia
de la ensefianza por investigacion, argumentos que estan de acuerdo con
la pauta “si y, a continuacion, y / pero, entonces”, propuesta por Lawson
(2002, 2004), que implica descubrimientos cientificos muy importantes.
Para llevar a cabo este andlisis con mayor precisién, también se hizo uso
de los argumentos propuestos por Toulmin (2001). Esto permitié ver en la
clase —durante el proceso metodolégico caracterizado como experimental,
mediante el uso de las preguntas “;cémo?” y “por qué”, como prueba de
las explicaciones de los estudiantes— si ellos evolucionan, pasando de la
recopilacion de datos hacia la formulacion de hipétesis, y posteriormente a
la verificacién de las relaciones entre las variables que, segln Piaget (1976),
implican el establecimiento de sistemas de compensacién en los sujetos.

En el capitulo segundo, “Un estudio etnogréfico sobre la ensefianza de
ciencias en aulas de la escuela primaria”, de autoria de Antonia Candela,
del CINVESTAV, en didlogo con la investigacién nacional e internacional
sobre este tema, se muestra la importancia del estudio de la interaccién dis-
cursiva entre maestros y alumnos en las aulas escolares como un referente
indispensable para mejorar la ensefianza de las ciencias naturales. Por inte-
raccion discursiva en el aula se asume el intercambio verbal que se realiza
entre docente y estudiantes. Se pretende contribuir a lo que plantea Jerome
Bruner (1988, p. 132): “Lo que todavia nos falta es una teoria razonada de
cémo interpretar la negociacién del significado lograda socialmente, en
cuanto a axioma pedagogico (...) en sintesis de la creacién conjunta de la
cultura como objeto de la ensenanza”. En particular, en este trabajo se ana-
lizo si los maestros incorporan a la dinamica de la interaccién en el aula el
conocimiento extraescolar de los estudiantes y particularmente el que tiene
relacion con su experiencia “empirica” fuera del aula, y se estudio la forma
en que lo hacen.



El capitulo tercero, “Contribuciones metodoldgicas para el estudio de rela-
ciones entre contexto cultural e ideas sobre la naturaleza de nifos y nifas”, de
autoria de Adela Molina, profesora de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, en el Doctorado Interinstitucional en Educacién, es resultado de la
investigacion El pasado y el presente en las ideas de los nifios y nifias sobre la
naturaleza y el nivel de importancia de lo vivo en dichas explicaciones; realiza
una reflexion y sistematizacion del enfoque y procesos metodolégicos desa-
rrollados. Se trata de una aproximacién a los universos imaginativos del otro,
la otra cultura, diferente y diversa, para asi proponer alternativas tendientes a
estudiar las cogniciones del sujeto, con opciones distintas a las que lo cifien
al circulo de la relacién epistémica sujeto-objeto en el proceso de conocer; se
trata, ademas y fundamentalmente, de un sujeto con historia y cultura. Igual-
mente, con el enfoque metodolégico adoptado, se busca establecer que entre
las cuatro comunidades escolares se presentan cruces e interacciones de tipo
cultural, asi el estudio aporta en la caracterizacién intercultural de la sociedad
colombiana. Se desarrollan cuatro apartados: i) Implicaciones metodolégicas,
perspectiva ontolégica y enfoque cultural adoptado; ii) Conceptos que orien-
tan el desarrollo metodolégico; iii) Supuestos metodoldgicos y narrativas; y iv)
procedimientos metodolégicos.

Los capitulos cuarto, quinto y sexto tratan, con diferentes enfoques, la ense-
fanza de conceptos especificos. Asi, en el capitulo cuarto, “Obstaculos episte-
molégicos y ontolégicos en la comprensién del concepto darwinista de adap-
tacion: implicaciones en la ensenanza de evolucién”, de Claudia Sepulveda
y Charbel Nifio El-Hani, de la Universidad Estadual de Feira de Santana y la
Universidad Federal de Bahia, respectivamente, se presentan algunos resul-
tados parciales sobre el analisis de las ideas de estudiantes brasilefios de los
niveles de ensefianza media y superior, en torno al concepto de adaptacion
y su relaciéon con la teoria de la seleccion natural. Estos resultados fueron
recolectados en el contexto de un proyecto que busca investigar la evolucion
de estas ideas en el espacio social del aula, a partir de una perspectiva socio-
interaccionista del aprendizaje, la cual se constituye en alternativa al modelo
de cambio conceptual de Posner y colaboradores, y se define como modelo
de perfil conceptual.

En el capitulo quinto, “Andlisis de la transposicion didactica del concepto
de biodiversidad. Orientaciones para su ensefianza”, de autoria de Gonzalo
Bermudez y Ana Lia De Longhi, de la Universidad Nacional de Cérdoba, se
analiza que dentro del marco curricular y social en que se encuentra la escuela
hoy en Latinoamérica, la seleccién y organizacién de contenidos cobra fun-
damental importancia. En consecuencia, trabajar didacticamente sobre esto
en temas como la biodiversidad, exige la revision disciplinar, una adecuada
transposicion y la eleccion de un enfoque que le otorgue a la propuesta de



ensefanza un sentido ecolégico y social. Para ello el docente de Biologia
debe contemplar criterios l6gicos, psicolégicos y socio culturales a la hora
de tomar decisiones sobre el conocimiento a ensefar. En el marco de los
mismos, deben establecer los niveles de complejidad del contenido pres-
cripto desde los disefos curriculares.

En el capitulo sexto, “Contribuciones de la ensefianza fundamentada en
modelacién en el desarrollo de la capacidad de visualizacién”, de autoria
de Rosaria Justi, Poliana F.M. Ferreira, Ariadne S. Queiroz y Paula C. C.
Mendonca, de la Universidad Federal de Minas Gerais, se enfatiza en el
caracter de los modelos, que como representaciones son generados a partir
de ideas, de construcciones internas en la mente del individuo. Por eso,
se hace necesario distinguir entre modelos mentales —las representaciones
que existen solamente en la mente de cada individuo— y modelos expresos
—aquellos que son comunicados a través de cualquier modo de represen-
tacion: concreto (tridimensional), visual (bidimensional), computacional
(pseudo-tridimensional), verbal, matematico, gestual- o combinaciones de
esos modos (Gilbert y Boulter, 1995). La expresién de los modelos en al-
gunas de esas formas de representacion, contribuye significativamente para
que entidades inaccesibles o abstractas puedan ser visualizadas.

Finalmente, en los capitulos séptimo y octavo se aborda el problema de la
formacion de profesores de Ciencias. En el capitulo séptimo, “Cambio di-
dactico y la formacién del profesorado de ciencias. Perspectivas actuales y
futuras del profesor”, de autoria de Carlos Javier Mosquera Suarez, profesor
de la Universidad Distrital en el Doctorado Interinstitucional en Educacioén,
fundamenta su disertacién, aborda la formacién de profesores desde dife-
rentes perspectivas. Trata temdticas como las competencias profesionales
docentes del profesorado universitario de ciencias, la epistemologia docen-
te habitual como impedimento para el cambio, las visiones deformadas so-
bre la naturaleza de la ciencia y de la actividad cientifica que se transmiten
en la ensefanza, el analisis critico de los modelos de formacién del profe-
sorado de ciencias y las caracteristicas de los modelos eficaces que pueden
favorecer el desarrollo profesional docente. Estas tematicas se encuentran
intimamente asociadas con la investigacion realizada sobre concepciones
del profesorado de ciencias, sobre aspectos esenciales de su formacién, y
en las alternativas para favorecer en ellos su inmersion en la investigacion
sobre Didactica de las Ciencias Experimentales que conduzca a lo que en
este documento se denomina el “cambio didactico”.

En el capitulo octavo, “El conocimiento profesional de los profesores se
ha constituido en un campo relevante de investigacién, tanto a nivel nacio-
nal como internacional”, de Carmen Alicia Martinez Rivera y Ana Rivero,



profesoras de la Universidad Distrital en el Doctorado Interinstitucional de
Educacién y de la Universidad de Sevilla, respectivamente, se aborda el pro-
blema del conocimiento del profesor. Se muestra que no solo se han venido
construyendo nuevos objetos de estudio; también se han dado cambios res-
pecto a las consideraciones sobre la misma investigacién. Se cuestiona, por
ejemplo, la tendencia cientificista y tecnolégica de la Didactica (Porldn, 1996),
y se sefiala de manera imperante que los investigadores den cuenta de los
referentes de sus investigaciones. En este sentido, se desarrolla la concepcién
de investigacion que ha orientado sus trabajos, los problemas investigados, las
hipotesis que han orientado el trabajo, los instrumentos que han sido usados,
asi como el proceso de construccién de los datos y andlisis de los mismos.
Dado el problema de investigacion, se presenta la Hipétesis de Progresion del
conocimiento del profesor sobre el conocimiento escolar, que se constituye
en un referente para la construccién de los datos y para la comprensién del
conocimiento de los profesores sobre el conocimiento escolar, tanto en el ni-
vel declarativo (a través de entrevistas y documentos), como en el de accién
(desarrollo de las clases). Igualmente, se destacan tres categorias que se han
construido para el andlisis de los datos, denominadas por las autoras Ejes DOC
(Dinamizadores, Cuestionamiento y Obstaculo), y que consideramos se cons-
tituyen en aportes para la construccion de conocimiento didactico, en aras de
abordar una perspectiva mas compleja del conocimiento del profesor.

Adela Molina Andrade

Compiladora



Analisis del razonamiento utilizado por los alumnos al
resolver los problemas propuestos en las actividades
de conocimiento fisico

Rogério José Locattélli’
Anna Maria Pessoa de Carvalho?

Varias reflexiones nos condujeron a la necesidad de establecer si en las
clases de ciencias —en las cudles fueron aplicadas las actividades de cono-
cimiento fisico mediante la metodologia de ensefianza por investigacion—
los alumnos del nivel de ensefianza fundamental encontraron condiciones
para desarrollar argumentos que concuerden con el patrén “si, y, entonces,
y/pero, por lo tanto”, propuesto por Lawson (2002, 2004); razonamientos
que con frecuencia estan presentes en importantes descubrimientos cienti-
ficos. Para un analisis mas preciso se utilizo el “layout de los argumentos”,
sugerido por Toulmin (2001). Asi fue posible verificar que en las clases Ila-
madas experimentales, el uso por parte de los estudiantes de las preguntas
del tipo “;cémo?” y “;por qué?” se constituyen en indicios de cémo las
explicaciones de los alumnos evolucionan, pasando de la recoleccién de
datos y la formulacién y prueba de hipdtesis, a la verificacion de las rela-
ciones entre las variables y, como lo anota Piaget (1976), a la fundamenta-
cion de sistemas de compensacion.

Lo anterior sucede, dado que la ensefianza de las ciencias exige que
también pensemos en cudles deberian ser los objetivos metodoldgicos va-
lorados como fundamentales durante el desarrollo de la clase, con el fin
de poder ofrecer condiciones a los estudiantes para que, en un ambiente
interactivo, puedan vivenciar y desarrollar importantes aspectos presentes
en la cultura cientifica, en particular la argumentacion, el pensamiento hi-
potético-deductivo y el establecimiento de relaciones de compensacion. En
el estudio de posibilidades de concrecién de tal objetivo, surgié el interés
de verificar si las actividades relacionadas con el logro del conocimiento
fisico, y planeadas para hacer parte del curriculo de las primeras series de
la ensefianza fundamental (7 a 10 anos), ofrecen condiciones para que los
estudiantes puedan construir argumentos que expresen en su estructura, el
inicio de tales formas de pensamiento.

1 Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Educacao, Departamento de Metodologia do
Ensino e Educagdo Comparada. Laboratério de Pesquisa e Ensino de Fisica — LaPEF. Correo
electrénico: lapef@fe.usp.br

2 Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Educacdo, Departamento de Metodologia do Ensino
e Educagdo Comparada. Laboratério de Pesquisa e Ensino de Fisica — LaPEF. Correo electrénico:
ampdcarv@usp.br



Andlisis del razonamiento utilizado por los alumnos al resolver los problemas propuestos en las actividades de...

Una parte del programa de Ciencias para la Ensefianza Fundamental se
refiere al contenido de la Fisica y para su desarrollo buscamos planear acti-
vidades relacionadas con conocimientos fisicos (Carvalho et al., 1998) que
tienen por objetivo favorecer a los alumnos para que resuelvan problemas
del mundo fisico. Teniendo en cuenta sus capacidades se propician, de
manera sistematica, propuestas de solucién y explicaciones a dichos pro-
blemas. En la planeacion de estas actividades, ademas de focalizarnos en
el conocimiento fisico, buscamos también proponer una metodologia de
ensefanza que tenga en cuenta los conocimientos que han surgido como
resultado de las investigaciones en el drea de ensefanza de ciencias.

Asi proponemos problemas experimentales para que los alumnos los re-
suelvan en grupos pequefios (4 o 5 ninos). En esta etapa, al buscar una solu-
cién, los nifios actian sobre los objetos, pero se trata de una accion limita-
da a la simple manipulacién y/u observacién; en la discusién con sus pares,
ellos reflexionan, elaboran y prueban sus hipétesis; discuten explicando a
los otros companeros de grupo lo que estdn haciendo. El trabajo practico
es fundamental para la creacién de un sistema conceptual coherente y pro-
porciona —cuando los alumnos discuten en el grupo— “el pensamiento que
esta por detrds del hacer”.

Después de que los grupos han hallado sus soluciones, organizamos la
clase en circulo para que los estudiantes puedan relatar a toda la clase lo
que hicieron; todo esto sucede bajo la direccion de la profesora, en el mo-
mento en que —mediante un ejercicio meta cognitivo— se propicia que los
estudiantes establezcan el “c6mo” consiguieron resolver el problema vy el
“por qué” las soluciones encontradas fueron correctas o incorrectas. Ahora,
la clase proporciona el espacio y tiempo necesarios para la sistematizacion
colectiva del conocimiento y la toma de conciencia de lo que se realizé. Al
escuchar al otro, o al responder a la profesora, el alumno no solo recuer-
da lo que hizo, sino que también colabora en la construccion del conoci-
miento que estd siendo sistematizado. En este proceso se va requiriendo el
desarrollo y sistematizacion de actitudes cientificas (Harlen, 2000); es en
esta etapa cuando se presenta la posibilidad de ampliacion del vocabulario
de los estudiantes, y con la ayuda de la profesora, de mejorar en procesos
como la argumentacion de sus ideas, propiciando una comunicacion real
entre ellos (Harlen, 2001). Esto es lo que Lemke (1997) denomina como el
inicio del “aprender a hablar en ciencias”.

Pero la ciencia no se elabora solo haciendo y relatando lo que se hizo;
es necesario también aprender a escribir ciencia (Sutton 1998). El didlogo
y la escritura son actividades complementarias, pero fundamentales en las
clases de ciencia. Mientras que el didlogo es importante para generar, clari-



ficar, compartir e intercambiar ideas entre los alumnos, el uso de la escritura
se presenta como un instrumento de aprendizaje que exalta la construc-
cion personal del conocimiento. Como lo muestran Rivard y Straw (2000,
p. 583): “El discurso oral es divergente, altamente flexible, y requiere de
pequenos esfuerzos por parte de los participantes mientras ellos exploran
ideas colectivamente, pero el discurso escrito es convergente, mas focali-
zado y demanda mayor esfuerzo del escritor”. Asi, nuestras actividades de
ensefianza terminan con la solicitud, por parte de la profesora, a los nifios
para que dibujen y elaboren individualmente un texto sobre lo que se hizo
en clase.

Por otra parte buscamos, al momento de planear nuestras actividades
acerca de conocimiento fisico —para los alumnos pertenecientes a un curso
de las primeras series de la ensefanza fundamental—, restablecer tanto el
caracter humano como el nivel de incertidumbre que la ciencia conlleva,
ya que esta finalmente es producida por el mismo hombre. Fue en torno a
este objetivo que organizamos la ensefianza, para que nuestros alumnos
experimenten, hipotetizen y argumenten sobre los conceptos cientificos.
Como lo dice Sutton (1998, p. 32), “Si restablecemos la autoria humana
y readmitimos la incertidumbre y la posibilidad del argumento, podemos
ayudar a los estudiantes a adquirir una idea de ciencia no fabricada”.

Las clases que planeamos comprenden actividades con agua, aire, luz,
equilibrio y movimiento. Estas clases buscan observar, mediante el desem-
peno en el aula, la formacion de los profesores.?

Estas actividades se convirtieron en objeto de trabajo de varias investiga-
ciones y tienen la intencion de comprender cémo los alumnos construyen
conocimiento cientifico (Carvalho, 2004, 2007, Capecchiy Carvalho 2000).

En el acompafamiento al desarrollo del interrogante sobre cémo los es-
tudiantes construyen el conocimiento cientifico en el aula, la pregunta que
motivé y propicio la presente investigacion fue: “;Los alumnos, al resolver
los problemas intrinsecos en las actividades, presentaron indicios de la uti-
lizacion de estructuras hipotético-deductivas y del establecimiento de rela-
ciones de compensacién?”

Mas adelante estaremos abordando también el papel del profesor y su
responsabilidad en la creaciéon de un ambiente propicio, en el cual los
alumnos se motiven para exponer sus pensamientos y puedan argumentar a
partir de sus propios razonamientos, dentro de las dindmicas del aula, pues
como anotan Monteiro y Teixeira (2004), el estimulo, la observacion, la

3 Grabadas en video y a disposicion en la Internet, en la pagina www.lapef.fe.usp.br
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participacion y la libre manifestacion de las ideas, son actitudes que deben
ser garantizadas para que los alumnos puedan construir argumentos segin
las caracteristicas de la cultura cientifica.

En los proximos items mostraremos los referentes teéricos que sirvieron
de base para el andlisis de las clases.

El pensamiento hipotético-deductivo y un analisis de los argumentos

En esta seccién se realizard una sintesis de los patrones de argumentacion
de Toulmin (2001), una sistematizacion del trabajo de Lawson (2002- 2004)
sobre el pensamiento hipotético deductivo y finalmente una comparacién
de estos dos trabajos.

Patron de argumentacion de Toulmin

Presentaremos algunos puntos centrales referidos al patrén de argumenta-
cion de Toulmin, extraidos de su libro Los usos del argumento. Esta breve
discusién tiene como objetivo direccionar nuestro trabajo para el estudio
de los argumentos utilizados en el campo de las ciencias, mas especifica-
mente los argumentos hipotético-deductivos.

Segln el autor, podemos producir argumentos de muchos tipos, pero
ciertas semejanzas basicas pueden ser reconocidas, revelando una serie de
practicas distinguidas, teniendo como inicio la presentacién de un proble-
ma o una pregunta.

El autor hace distinciones entre los fundamentos para la discusién, los re-
sultados y las conclusiones. Este proceso es escrito de forma resumida en la
expresion: “si D, entonces C”, siendo necesaria la presencia de proposicio-
nes generales hipotéticas que sirvan como puentes, capaces de establecer
una conexion entre los argumentos especificos y su respectiva conclusion.
Toulmin (2001) distingue y denomina estas proposiciones como garantias
de ser. El proceso en que se utilizan o establecen “garantias” es denomina-
do normalmente como “deductivo” (p. 173).

Si tuviéramos que tener en cuenta estas caracteristicas para nuestro ar-
gumento, el modelo tendria que ser mas complejo, por ejemplo, deberia
presentar la siguiente estructura constituida por los elementos principales:
“el resultado”, “la conclusién” y “la justificacion”. En el que la estructura
bdsica para presentarse un argumento es: “a partir de un dato (D)”, “desde
que la justificacion o garantia (W)”, “entonces se llega a la conclusién (C)”.
En el caso de un argumento completo, podemos anadir los criterios de eva-



luacion (Q) y condiciones de excepcion o refutacion (R), indicando asi un
“peso” de plausibilidad en determinada justificacion para dar soporte a la
conclusion. Asi, los criterios y las refutaciones dan los limites de actuacion
de una determinada justificacién, complementando el ‘puente’ entre el re-
sultado y la conclusion.

Datos > Asi > Cualificador
Y
Desde que una A menos que Conclusic
justificacién lo exista una onclusion
garantice refutacion

Considerando
el conocimiento
basico

Figura 1. Patron de Argumento completo propuesto por Toulmin (2001)
El pensamiento hipotético-deductivo en ciencias

Presentaremos una sistematizaciéon de algunos de los trabajos desarrolla-
dos por Lawson (2002, 2004) sobre la estructura del pensamiento hipoté-
tico-deductivo.

El autor retoma y presenta el pensamiento de Galileo Galilei como ciencia
hipotético-deductiva, revelando importantes elementos de la prueba patrén
del pensamiento que gui6 este descubrimiento. Otro ejemplo utilizado es la
investigacion de Walter Alvarez (1970-1990) sobre una causa sélida acerca
de la extincion de los dinosaurios hace 65 millones de anos. Lawson (2004)
presenta, en ocho episodios en torno al pensamiento hipotético-deductivo,
las etapas que corroboran su importancia en los descubrimientos cientificos
y, por lo tanto, en la cultura cientifica.

En ambas publicaciones, Lawson desarrolla y estructura los descubri-
mientos segln el patrén, que tiene su inicio en el término “Se...”, ligado
directamente a las hipétesis (proposicion); el término “Y...” dice respecto al
aumento de condiciones de base (prueba); el término “Entonces...” es rela-
tivo a los resultados esperados (a las consecuencias esperadas); el término
“Y...” 0 “Mas” a los resultados y consecuencias reales y verdaderas. El térmi-
no “Y...” debe ser utilizado si los resultados obtenidos se relacionan con los
esperados y el término “Pero...”, si hay un desequilibrio en los resultados;
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de esta forma, el ciclo se reinicia con otras hipoétesis y, finalmente, el térmi-
no “Por lo tanto...” introduce la conclusion a la que se llega. Presentamos a
continuacién un diagrama que ayuda a sistematizar esa estructura.

Por lo tanto...

\4
=<
\

Si... Entonces...

A4
<
\4

Por lo tanto...

\

> Pero...

Nueva hipotesis

Figura 2. Patron de Argumento completo propuesto por Lawson (2002, 2004)

Segln esa estructura, el autor explica que esos patrones de la razén cien-
tifica han sido usados para responder una gran cantidad de cuestiones cien-
tificas, y que muchos de los descubrimientos cientificos son de naturaleza
hipotético-deductiva en su esencia.

Comparacion entre los patrones de Toulmin y de Lawson

Intentaremos, finalmente, establecer una comparacion entre el patrén pro-
puesto por Toulmin (2001) para el andlisis de argumentos completos y el
patrén de representacion del pensamiento hipotético-deductivo propuesto
por Lawson (2002, 2004):

Datos Hipotesis
Pregunta > =
>/ Conocimiento basico “Si..."
\
Nueva Refutacion Condiciones
hipétesis de base “Y...”
“Pero...”
4
Conclusién JUStiﬁcaCién
< H's u ” _
“Por IO tanto...” Cua|lflcad0r Y... D3 / .
“Enonces...

Figura 3. Comparacion entre los patrones propuestos por Lawson (2002, 2004) y Toulmin (2001).



Partiendo de una cuestion o pregunta causal, los datos pueden ser extrai-
dos. Es posible formular preguntas que puedan requerir la obtencion de
datos mas precisos.

A partir de una “pregunta o problema” a ser resuelto y de los “datos”
extraidos, se intenta formular una primera hipétesis “Se...” con base en los
datos y en el “conocimiento previo disponible”. Ese conocimiento previo,
junto con algunas condiciones especificas, puede direccionar el aumento
de condiciones “de base ‘Y...””, construyendo, asi, la justificacion “..."” que
hara la conexién entre la hip6tesis “Se...” y los resultados esperados “En-
tonces...”.

En los resultados —aquellos que corroboraron la hipétesis— relacionados
con el “criterio, ‘Y..."”, aunque atribuyan en un grado a la plausibilidad al ar-
gumento, si la hipdtesis no es comprobada, deberd ser “refutada, ‘Pero...””,
y una proxima hipétesis tendrd que ser formulada. Finalmente, después de
que una hipétesis es aprobada y confirmada, el problema sera resuelto y la
“conclusién, ‘Por lo tanto...”” serd extraida.

El nifio y las relaciones de compensacion

En este punto intentaremos estudiar el inicio de la construccién del pen-
samiento proporcional en nifios pertenecientes al nivel que Piaget (1976)
denomina como concreto (niveles lIA y 1IB). Los nifos que participaron en
las clases, en las cuales las actividades fueron grabadas, estan en el rango
de edad comprendido entre los 7 y 10 afos.

Las relaciones proporcionales involucran multiplicaciones l6gicas bas-
tante complejas, sin embargo, Piaget (1973, p. 165) explica el papel de la
compensacién en la construccion de la proporcionalidad, presentdndola
como el instante en que el sujeto comprende, frente a dos variables inde-
pendientes, que “el aumento de una produce un resultado idéntico o con-
trario de la otra” (1973, p. 165), construyendo, asi, un esquema cualitativo
de la proporcionalidad.

En tales procesos compensativos, los nifios toman conciencia de las va-
riaciones y comportamientos del experimento, secuenciando los extremos:
mas alto, mds bajo, mds rapidos, mas lentos, llegando a establecer corres-
pondencias término a término, procediendo a través de las relaciones de
sustitucion, adicion o supresion (igualdad de las diferencias). Por lo tanto,
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siguen en la direccion de la ley, pero a través de simples correspondencias
cualitativas, sin el uso de proporciones métricas (op. cit., p. 131).

La comprension cualitativa de las compensaciones, verificadas y proba-
das a partir de una hipétesis, son muy importantes para que los nifos, en los
préximos niveles, lleguen a construir con éxito sistemas mas complejos de
compensaciones métricas y correspondencias multiplicativas, denominadas
por Piaget (1976) como “proporcionalidad” o pensamiento “proporcional”.

Autenticidad y causalidad en la construccion de las relaciones de
compensacion

Partiendo del punto de vista epistemolégico, como lo muestra Piaget:

toda explicacion causal acaba por incorporar la nocion de estructura
al sentido légico-matematico. (...) Todos los campos de la fisica actual
se constituyen por lo que se ha denominado como estructuras deduc-
tivas que tienden a dar respuesta a una necesidad, sin limitarse a la
simple constatacion o descripcion de fenomenos (1977, p. 15).

La explicacion causal no expresa solamente las acciones del sujeto sobre
los objetos, sino que también expresa las acciones que los objetos ejercen
unos sobre otros (p. 328-329), procediendo asi a generalizar las relaciones
legales por composicién operatoria, atribuido esto al poder real del pensa-
miento, y reuniendo todos los estados y cambios de estado posibles segtin
un principio de composiciones simultaneas (p. 332-333).

En la causalidad encontramos siempre dos aspectos: una transformacién
—novedad- y una relacién necesaria, que son las exigencias de las opera-
ciones l6gico-matemadticas, sin las cuales no hay posibilidad de hablar de
causalidad (Piaget, op. cit, p. 16).

Esa interrelacion puede ser descrita en dos niveles: inicialmente, la auten-
ticidad, que representa el momento en el que los ninos aplican sobre los
objetos sus operaciones para que comprendan las relaciones elementales o
medidas; y la causalidad, cuando el sujeto proyecta sus estructuras opera-
torias sobre los objetos.



Construccion de las explicaciones dadas en el aula

Son realizadas las Ilamadas conexiones logicas entre
las acciones del sujeto y las relaciones de los objetos
establecidos.

Relativo a las relaciones repetitivas,
obtenidas por la contrastacion de

Los alumnos co- los datos, permaneciendo en el do-
menzaron a tomar minio de las observaciones;
conciencia de las Legalidad Las representaciones o estructuras
coordinaciones de de pensamiento son aplicadas a los
los eventos recons- objetos.

truyendo el conoci-
miento a través de
sus acciones y de

“... la gente fue colocando...; ... la
gente colocaba...”

lo que ellos conse- Se inicia la conceptualizacion (inicio de nuevas
guian observar du- concepciones)

rante la experiencia
(los gestos pueden
ser necesarios, ya
que el lenguaje
cientifico esta sien-
do construido)

Atribucién de las estructuras opera-
torias del sujeto al objeto.

“... el objeto desciende...; ... el ob-
jeto asciende...”

Causalidad Repasando las observaciones de los
nifios en busca de una nueva pala-
bra (una novedad) para explicar las
relaciones entre las grandezas.

“... es una presion...; ... es una fuerza...”

Tabla 1. Sintesis de los principales aspectos en los niveles de explicacién.

En la tabla anterior sefialamos, de manera sucinta, cémo ocurre el proceso
de evolucion de las explicaciones causales. Para nuestro analisis, verificare-
mos como la evolucion de las explicaciones se relaciona con el proceso de
construccion de la compensacion y del pensamiento hipotético-deductivo
por los alumnos durante las clases.
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Metodologia de investigacion

La metodologia utilizada en el presente trabajo es del tipo cualitativa, pues
estaremos analizando las relaciones establecidas y el razonamiento utiliza-
do por los alumnos a partir de las transcripciones de sus didlogos.

En este contexto, la atencién centrada en el didlogo es importante, pues,
segln Yore et. al. (2003):

el lenguaje es como una ventana, o sea, como una posibilidad de
comprender el pensamiento de la persona, haciendo posible la con-
sideracion de las asociaciones culturales en la construccién de ideas
cientificas y que la atencion direccionada a esta, podria mejorar la com-
prension del pensamiento cientifico utilizado por el alumno (p. 702).

Nuestro grupo de investigacion utiliza el registro en video, una vez la gra-
bacion favorece la recoleccion de los datos mostrando el aula, su contexto
y la dindmica, ademas de las relaciones profesor-alumno y alumno-alumno
(Carvalho, 2005).

Nos enfocaremos entonces en las tres primeras etapas de la clase, es decir,
cuando los alumnos estan en el grupo pequefio resolviendo el problema y
cuando vya, en el grupo grande, estan discutiendo bajo la orientacién del
profesor. Estos son los momentos en que los estudiantes, al intentar explicar
el “;cémo?” y el “;por qué?”, presentan, por medio de los lenguajes gestual
y oral, las estructuras del pensamiento utilizadas para llegar a la resolucion
del problema propuesto.

Las clases analizadas en el presente trabajo de investigacion fueron asis-
tidas varias veces, asi como los datos arrojados cuando los alumnos argu-
mentaban en conjunto y que fueron recolectados por medio de transcrip-
ciones de las sesiones de ensefnanza. Se transcribié tanto el lenguaje oral
como la configuracién de los gestos utilizados por los alumnos.

Se prest6 gran atencion al uso del lenguaje gestual, ya que en ese nivel
de ensefianza los alumnos tienen cierta dificultad para expresarse haciendo
uso del lenguaje cientifico, pues este, inicialmente, es utilizado de forma
confusa e inconclusa (Roth y Lawless, 2002). Por lo tanto, durante el discur-
so, si los estudiantes ilustraban sus expresiones orales con gestos pertinentes
a la comprensién de sus formas de pensamiento, estos eran transcritos en
forma de dibujos, guardando la correspondencia con el turno respectivo.



En cuanto al uso del lenguaje oral, y al analizar las participaciones de los
alumnos, el parafrasear fue utilizado con la intencién de hacer mas eviden-
te el patron de pensamiento, pues aunque el alumno haga uso de tal patrén
para estructurar su pensamiento, las palabras por él utilizadas pueden no
ser idénticas a aquellas presentadas por Lawson (2002, 2004), aun siendo
su sentido coincidente con la propuesta del autor. Utilizamos el simbolo “<
>" cuando insertdramos palabras en los didlogos de los alumnos, por ejem-
plo, “o, y si, y, entonces, pero, por lo tanto” y cuando quisimos utilizar su
propio lenguaje para mostrar nuestro analisis.

Sefialamos la presencia de las relaciones de compensacion, que fueron
utilizadas por los alumnos durante las clases de forma cualitativa, o sea,
mostrando, por medio del discurso o del lenguaje gestual, las variables in-
volucradas y el proceso por el cual los nifios establecieron tales relaciones.
Para hacer mas evidentes algunos aspectos de nuestro analisis, cada vez
que las palabras “mayor”, “menor”, “mientras mas” o “mientras menos”
sean utilizadas, seran resaltadas con negritas y subrayadas.

En el presente trabajo mostraremos los andlisis de datos tomados de dos
actividades: “el problema de las sombras en el espacio” y el “problema del
submarino”.

Anélisis de los resultados

A continuacién presentamos los resultados del andlisis de dos situaciones:
el problema de las sombras en el espacio y el problema del submarino.

El problema de las sombras en el espacio

La actividad denominada “El problema de las sombras en el espacio” fue
desarrollada en una clase de ciencias de la 4° serie de la ensefianza fun-
damental (alumnos de 10 anos). Cada grupo de alumnos recibi6é un kit
experimental semejante a la figura que se presenta a continuacion. El pro-
blema que se planteé a los alumnos fue: “;c6mo hacer para colocar todas
las piezas dentro de la sombra?”

La profesora presenté los materiales a la clase y los distribuy6 en los gru-
pos. Los alumnos iniciaron el trabajo y observaron los colores y las di-
mensiones de las piezas. Asi, el problema fue propuesto en la secuencia
establecida en la investigacion.
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n
(e)]

- Anteparo

Pecgas
coloridas

llustracion: Luis Fernando Gutiérrez Molina

Figura 4. Montaje del kit. El problema de la sombra en el espacio.

Durante la experimentaciéon percibimos, por medio de las acciones reali-
zadas por los alumnos, que diversas hipétesis fueron formuladas, siguien-
do la estructura que se presenta a continuacion:

Hipdtesis
A

Datos

Y

Pregunta

Figura 5 Hipotesis problema de la sombra en el espacio

En el siguiente turno, el alumno verificé, a través de movimientos con la
mano, la region de sombra existente debajo de la [dmpara.

Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Figuras

(M

Alumno 7: aqui estd muy bonito. jAqui
tiene claridad? ;Tiene claridad? Déja-
me ver (1). No tiene, no.

|

11:12 055
(1) Alumno colocé la mano en el espa-

cio abajo de la ldmpara para observar
la existencia o no de luminosidad.




Tiempo

Turno

Discurso/Acciones

Gestos/Figuras

13:45

060

Alumno 10: De modo que esta aquii,
va a quedarnos cogiendo la luz (1),
entonces yo que tengo que hacer esto
aqui... (2) levantar mas.

(1 @)

L
F 4

13:51

061

La profesora llegé al grupo y pregunto:
sPor qué usted tiene que levantar mas?

14:53

062

Alumno 10: para que la sombra pueda
ser mas grande y caber todas esas pie-
zas. Porque si yo la dejo asi, no iban a
caber todas esas piezas en la sombra.

En el evento de arriba el alumno argument6, presentando el inicio de la
relacién compensatoria, que fue mucho mds evidente en el turno (062), en
el que el nifo, después de corroborar la hipétesis, respondi6 a la pregunta
de la profesora: “; Por qué usted tiene que levantar méds?”, “Para que la som-
bra pueda ser mas grande y caber todas esas piezas. Porque si yo la dejo asi,

no iban a caber todas esas piezas en la sombra”.

En el otro grupo los integrantes, con el propésito de que comprendieran
mejor los resultados observados, registraron los limites de la proyeccién de
la sombra en la cartulina. Esta accion comprueba la afirmacién de Capecchi
et al. (2000), de que los alumnos hacen uso amplio de datos empiricos, una

vez que esas actividades son aplicadas sin teoria previa.

Tiempo

Turno

Discurso / Acciones

Gestos/Figuras

15:59

066

El Alumno 3, con el lapiz, trazé la hoja,
contorneando la proyeccion de la som-
bra. Inicialmente con la [dmpara mas
alto y después, mas bajo.

Alumno 3: Ahora ella es mucho mds
grande... esta viendo... estd viendo. Si la
gente la baja... ella va a ser... mira vamos
a ver la medida, o... ella estd AQUI...
(Marca “A de” la figura). Vamos a bajar-
la el alumno 2 junto conmigo... ahora
vea... jElla donde estd? Aqui o... (Mar-
ca “B” de la figura). ;Entendié? Ella esta
aqui. Mientras mds usted baja, ella mds
va disminuyendo, mientras usted mas le-
vanta, ella va... haciéndose mas grande,
quedando mas grande... ;Entendi6?

Ilustraciones: Luis Fernando Gutiérrez Molina
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Tiempo | Turno Discurso / Acciones Gestos/Figuras
. . (1)

Alumno 3: Si yo la levanto hasta aqui, :

16:57 067 més o menos (1)... ella se va a pasar ,I%F ‘
de la hoja, quedando en el suelo... B —s
;Entendi6? Es eso. | ]/ K" |

agianl N
17:00 068 Alumno 2: Cada vez que usted levanta,

ella se hace mas grande.

El alumno 3, en el turno 066, al argumentar: “Mientras mas usted baja,
ella mas va disminuyendo, mientras usted mas levanta, ella va... haciéndose
mas grande, quedando mds grande... ;Entendi6?”, se evidencid la utiliza-
cion de la relacién de compensacion existente entre las variables: altura de
la [dmpara y rayo de proyeccion de la sombra, por medio de asimilacion de

secuencias (Piaget, 1974).

En los préximos turnos, se hard mucho mas evidente la estructura de pen-
samiento utilizada, una vez que la argumentacion de los alumnos comien-

za a ser presentada de forma mds sistematica.

Tiempo

Turno

Discurso/Acciones

Gestos/Figuras

17:38

073

Alumno 3: Es que esta marca de aqui
(“A”) cuando ella estaba alld encima,
ella se quedo aqui. Y cuando la gen-
te la bajo, ella se quedd aqui (“B”)...
sEntendié? Es ese el problema.

18:18

074

Alumno 4: Pero ella puede hacerse
de varios tamafos.

18:20

075

Alumno 3: PUEDE... si yo la bajo mas,
ella va a disminuir mas, ;entendi6?

18:27

076

Alumno 3: Ahi o... ;Dénde ella?
Donde ella... aqui mira donde ella ya
estd, o... aqui, o... aqui, o... de aqui
(“A)". Si yo la bajo, ella vino hacia
aca (“B”)... yo la bajé un poco mas,
ella vino hacia acd (“C”)... mientras
yo mas la voy bajando ella va dis-
minuyendo... ahora si yo la levanto
<inaudible>. La luz estara aqui, o...
sEntendié?

18:44

077

Alumno 4: Sube, aumenta, se hace
mas grande.

llustraciones: Luis Fernando Gutiérrez Molina

llustraciones: Luis Fernando Gutiérrez Molina



Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Figuras

Alumno 3: Eso, cuando sube para
arriba, ella se hace mds grande...

18:46 078 . ‘
cuando baja ella se hace mas peque-
fa... ;Entendid? Es ese el célculo.
19:06 079 Alumno 4: Entonces, vamos a dejarla

grande para que quepan mas.

El alumno 3 retom6 su razonamiento e hizo reaparecer la relacion de com-
pensacion entre las variables utilizando ciclos “Se..., Entonces...”. Parafra-
seando el turno (075): “...si yo la bajo mds, ella va a disminuir mas, ;enten-
dié?” o adn, en el turno (078): “Eso, cuando sube para arriba, ella se hace
mas grande... cuando baja ella se hace mas pequena... ;Entendié? Es ese el
calculo”.

En el cuadro que se presenta a continuacion, el alumno 5 encontré difi-
cultades en corroborar las compensaciones correctas. Sin embargo, la pro-
fesora no suministrd la respuesta correcta, postura que fue esencial para que
los alumnos argumentaran de forma tal que buscaban refutar el argumento
del compaiero.

Se puede verificar la importancia de la discusién y del cambio de ideas en-
tre los integrantes del grupo para la construccion del conocimiento cientifico:

Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Figuras
2829 117 Alur/nno 3: Vamos a levantarla hasta

aqui.
28:33 118 Alumno 5: Yo creo que cuando va au-

mentando va se quedando mas claro.

Alumno 3: No es 6. Cuando ella va
28:37 119 aumentando, va haciéndose mas
grande <mostrando la sombra>.

El alumno 5, de turno (118), present6 la siguiente hipdtesis: “Yo creo que
cuando va aumentando se va quedando mds claro”, refutada por el alumno
3, que intenta persuadirlo por medio de una nueva hipétesis, formulada con
base en los datos empiricos observados: “Cuando ella va aumentando, va
haciéndose mas grande”.
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Datos
Pregunta >
Conocimiento basico
Nueva Refutacion
. . <
hipétesis

Y

Hipotesis

HSi ”

Justificacion

“Pero...” “Enonces...”

En seguida, la profesora formulé preguntas con “;como?”:

Figura 6. Verificacion de las relaciones entre las variables.

Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Figuras

Alumno 7: Es profesora, cuando levan-
. taba mas la luz, el circulo era mas gran-

36:05 157 de. Ahi daba para colocar todo. Ahi se
colocara.

36:12 158 Prof.:.f\'lo entendi, ;cémo fue que uste-
des hicieron?

36:14 159 Alumno 7: Levantamos mas la luz.

36:16 160 Prof.: Habla mas alto.
Alumno 7: Levantamos mas la luz. Para
que el circulo se hiciera mas grande. Ah{

36:23 161 colocdbamos todo ordenado. Cuando
se baja, el balén me quedaba pequefio
y daba para pasar (...) las piezas.

En los didlogos por turnos presentados arriba, el alumno 7 presenté la
compensacion, explicando que si aumentdramos la altura de la lampara, el
rayo de proyeccion de la sombra también aumentaba, y si disminuyéramos
la altura, el rayo de proyeccién también disminuiria. Parafraseando el turno
(161), podemos observar que el nifo present6 la hipétesis “Si”, enseguida
mostré la justificacion del resultado esperado: “Entonces” y, por fin, presen-
t6 la evidencia que lo llevé a esta justificacion: “Y” Levantamos mds la luz.
Para que el circulo se hiciera mas grande. Ahi colocabamos todo ordenado.
Cuando se baja, el balon me quedaba pequeno y daba para pasar (...) las

piezas.”.




Hipotesis
“Si..”

'

Justificacion

“Enonces...”

A

Cualificador “Y...”

Figura 7. Estructura de argumentacién

Es importante destacar que en esta actividad, se otorgd bastante tiempo
para la etapa experimental, de esa forma, fueron propiciadas condiciones
bastante favorables para el desarrollo de la argumentacién por parte de los
alumnos.

El problema del submarino

La actividad “El problema del submarino” fue realizada en una clase de
ciencias de la 3% serie de la ensefianza fundamental (alumnos de 9 afos).
El problema propuesto a los estudiantes fue: “;cémo hacer para que el
submarino se hunda o flote en el agua?”.

Mangueira

&4_ Bocal

\ Submarino

llustraciones: Luis Fernando Gutiérrez Molina

Figura 8. Montaje del kit — El problema del submarino.
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Al inicio de la clase los materiales son presentados, distribuidos en un Kit
para cada grupo de 4 a 5 ninos, y es entonces cuando la profesora propone
el problema. Los estudiantes trabajaron el experimento y discutieron sobre
el problema construyendo su solucién.

El alumno 3 formulé la hipétesis de que, para hundir el submarino, de-
beria “succionar” el aire de su interior. Después de realizar la prueba, la
profesora enfatiz6 en el resultado que concord6 con la hipétesis formulada.

Tiempo

Turno

Discurso/Acciones

Gestos/Figuras

08:19

063

La profesora coloca el submarino
sobre el agua de tal forma que el
mismo quede flotando:

Prof.: Ahora lo suelta. El est4 en equi-
librio, esta viendo. El no esta ni muy
para encima ni muy por debajo.

08:45

064

Prof.: Ahora esta, esta bien. Ahora
yo quiero que usted lo hunda.

08:56

065

Alumno 3: Tiene que succionar el
aire, jintental

09:07

066

Alumno 2: Déjame intentar.

El Alumno 2 coge el pitillo, e in-
mediatamente inicia la succion. El
Alumno 1T muestra gran expectativa
en cuanto a los resultados.

09:11

067

Prof.: Ahi, mira, bajé de una vez.
Mira, jesta viendo?

Después de esta validacion, el alumno 3 explicé los resultados observados,
haciendo uso del término “Entonces...”:

Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Figuras
Alumno 3: Entonces para ascender
09:15 072 tiene que soplar y para descender

tiene que succionar el aire.




Auln después de que el alumno 3 presentara las relaciones correctas sobre
sus acciones, la profesora los llevé a continuar experimentando para que
los demas alumnos también pudieran observar y construir sus propias ex-
plicaciones.

En el turno que se presenta a continuacion, el alumno 3 retomé su ra-
zonamiento, introduciendo el término “pesado”, sin embargo atribuyé la
causa del mayor peso al aire.

Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Figuras

Alumno 3: yo creo que cuando usted
succiona el aire, él consigue subir.
11:49 098 Debido a que cuando la gente sopla,
el aire se queda muy pesado y él no
consigue quedarse debajo.

En los siguientes turnos, podemos observar la importancia de la argumen-
tacion y discusion entre los alumnos, pues ambos estaban simultdneamente
trabajando en la sistematizacion de las explicaciones.

Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Fig.
27:06 197 Alumn(.)/3: Cuandq ,usted soplo, el
ascendi6 o descendi6?
27:13 198 Alumno 1: El subié.
27:15 199 Alumno 3: Pero, jpor qué subi6?
Alumno 1: Porque yo soplé asi fu...
2720 200 fu, ahi él fug suble/n/do y cuan.c!o yo
coloque el aire, ahi él descendié, fue
descendiendo.

A continuacion, el alumno 3 formula una explicacién del tipo legal y esta-
blece las relaciones entre el aire y el agua, presentandola por medio de dos
ciclos “Se... Entonces...”.

Tiempo | Turno Discurso / Acciones Gestos / Fig.

Alumno 3: tranquila jesperal... Yo vi
que cuando la gente sopla el aire sale
bastante, cuando la gente sopla sale
toda el agua y cuando la gente suc-
ciona el aire, comienza a entrar agua
y el aire va saliendo por el tubo.

30:37 222
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Podemos parafrasear el didlogo: “...La gente sopla, sale toda el agua y la
gente succiona el aire, comienza a entrar agua y el aire va saliendo por el
tubo”.

Nuevamente la profesora comenzé a formular preguntas que contenian
el “;Como?”:

Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Figuras

Prof.: ahora quiero saber ;cémo hi-
39:34 271 cieron ustedes para resolver el pro-
blema?

El alumno 6 explicé haciendo uso de los ciclos “Se... Entonces” y “Se...Y,
... Entonces” para referirse a las dos situaciones observadas, o sea, cuando
el submarino se hundié y cuando quedé en equilibrio; podemos también
verificar la construccion de la compensacion, en el instante en el que el
alumno distinguié que cuanto mayor es el volumen de agua en el interior
del submarino, mas se hunde.

Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Fig.

Alumno 6: cuando la gente succiona
hacia fuera, nada. No, primero cuan-
do la gente succiona para dentro, el
42:44 272 agua, si el agua cubre todo el tubo,
él se hunde, ahora si... si cubre hasta
la mitad y que tenga un poquito de
aire él se equilibra asi.

Parafraseando, obtenemos: “... cuando la gente succiona para dentro, el
agua, si el agua cubre todo el tubo, él se hunde, ahora si... si cubre hasta la
mitad y al tener un poquito de aire él se equilibra asi”.

Después de que las relaciones compensatorias son establecidas, el alum-
no 6, en el turno (287), retoma su razonamiento, haciendo uso de una
novedad, como el caso de la influencia del peso sobre el agua, la cual se
identifica como la causa del hundimiento o flotacién el submarino. La ex-
plicacion puede ser caracterizada como de tipo causal, presentando las re-
laciones encontradas por medio de ciclos “Si.., Entonces...” y, finalmente, la
conclusiéon “Por lo tanto...”, completando asi la estructura del pensamiento.



Tiempo | Turno Discurso/Acciones Gestos/Figuras

Alumno 6 gesticula:

Alumno 6: Tiene que ver (1)

el agua también. Si... es... ﬁ

cuando la gente coloca mu- oy

cha (1) agua, se hace mas /”:"?:i;:a&
45:07 287 pesado (2), cuando... tiene f\%

aire, él se hace mas liviano

. (2)
y cuando hay un poquito de

. L ¥ ¢
agua y un poquito de aire él E—— =

se equilibra. éf/ @
2R

Parafraseando, encontramos ciclos “Si..., Por lo tanto...”, “Si..., Por lo tan-
to” y “Se...,Y...., Entonces...”: “Si... es... cuando la gente coloca mucha (1)
agua, se hace mas pesado (2), cuando... tiene aire, él se hace mas liviano y
cuando hay un poquito de agua y un poquito de aire él se equilibra”.

A pesar de que la compensacion no queda explicitada de manera clara,
pues las cantidades de aire y agua son dificiles de ser observadas, pode-
mos verificar que el estudiante relaciona la cantidad de agua en el interior
del submarino y el peso del mismo: “mucha agua, se hace mas pesado” y
“un poquito de agua y un poquito de aire él se equilibra”. Analizando la
evolucién de la estructura de pensamiento presente en la argumentacion
del alumno 6, expresada en los turnos (272) y (287), verificamos que esta
presenta la estructura:

Hipotesis

//Si ”

Y

Condiciones
de base “Y...”

Conclusién Justificacion

“Por lo tanto...”

“Enonces...”

Figura 9.Estructura de argumentacién para la explicacion de tipo casual.
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Es importante resaltar que —en esa clase- la profesora no formulé pregun-
tas que contuvieran el “;por qué?”; sin embargo, se pudo mostrar que las
explicaciones causales fueron bien caracterizadas en los didlogos de algu-
nos alumnos, y solamente en el instante en que ellos atribuyeron al peso la
causa del efecto, el término “Por lo tanto...” fue revelado en la estructura
del pensamiento utilizado.

Consideraciones finales

Observamos que cuando el profesor crea un ambiente de aprendizaje in-
teractivo, estimulando la participacion, proporcionando a los estudiantes
tiempo para que reflexionen y formulando preguntas que los lleven a tomar
conciencia de cémo lo hicieron y por qué el problema se solucioné correc-
tamente, se puede decir que existen condiciones en el aula de clase para
que los estudiantes estructuren argumentos sistematizados y completos.

El andlisis de la argumentacién de los estudiantes ha revelado que a través
del lenguaje oral y gestual, quienes resuelven el problema en pequefos gru-
pos, tienen la oportunidad de formular y corroborar sus propias hipétesis,
y que en el grupo principal pueden llegar a explicar cémo resolvieron el
problema y por qué estas soluciones fueron correctas, van estableciendo
poco a poco relaciones entre las variables del fenémeno estudiado.

En la bdsqueda de relacionar estas variables, los alumnos van utilizando
—aunque de modo deficiente— dos importantes razonamientos presentes en
la cultura cientifica: el establecimiento de las relaciones de compensacion
y el pensamiento hipotético-deductivo. Estos razonamientos no aparecen
de manera estructurada en las argumentaciones de los estudiantes, sin em-
bargo, en la medida en que van describiendo mejor el problema propuesto,
se van estructurando paulatinamente.

El razonamiento compensatorio aparece primero, cuando los alumnos,
al responder “cémo resolvieron el problema”, tomando conciencia de sus
resultados empiricos, relacionan las variables y la secuencia de cémo obtu-
vieron dichos resultados cuando realizaban la experimentacion en peque-
fios grupos. Al explicar esta secuenciacion, van utilizando el razonamiento
compensatorio.

La aparicién del pensamiento hipotético-deductivo se hace evidente tam-
bién en estas primeras explicaciones de los alumnos. Sin embargo, las rela-
ciones “se... estan”, que nacen junto con las explicaciones legales, es decir,
con el razonamiento compensatorio, solamente van a completarse cuando



los estudiantes buscan una causa para explicar la resolucién del problema.
Cuando los alumnos explican la relacién causal, el razonamiento “si... en-
tonces... por lo tanto” se completa.
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Un estudio etnografico sobre la ensefianza de
ciencias en las aulas de escuela primaria

Antonia Candela’

Introduccion

En este articulo me propongo mostrar la importancia del estudio de la in-
teraccion discursiva entre maestros y alumnos en las aulas escolares como
un referente indispensable para mejorar la ensefianza de las ciencias na-
turales, manteniendo un didlogo entre la investigacién nacional e interna-
cional sobre este tema. Se entiende por interaccion discursiva en el aula, el
intercambio verbal que se realiza entre el docente y los alumnos. Pretendo
contribuir a lo que plantea Jerome Bruner (1988, p. 132): “Lo que todavia
nos falta es una teoria razonada de cémo interpretar la negociacion del
significado lograda socialmente, en cuanto a axioma pedagdgico (...) en
sintesis de la creacion conjunta de la cultura como objeto de la ensefan-
za”. En particular, en este trabajo analizo si los maestros incorporan a la
dindmica de la interaccién en el aula, el conocimiento extraescolar de los
estudiantes, particularmente el que tiene relacion con su experiencia “em-
pirica” fuera del aula, asi como la forma en la que lo hacen.

Para el presente articulo se actualiza la revision del campo de Lépez y
Mota (2003), tomando algunas referencias a publicaciones mas recientes
(en particular del 2005), en parte de importantes revistas, como Science
Education, International Journal of Science Education, Journal of Research in
Science Teaching y la revista espaiola Ensefianza de las Ciencias. Si bien es
necesario ubicar el trabajo frente a las tendencias actuales de investigacién
en ensefanza de la ciencia, también es conveniente ubicarlo en el marco
de algunos de los avances que ha tenido la investigacion educativa en el
aula y especialmente en los enfoques socioculturales y cualitativos (Cande-
la, Rockwell y Coll, 2004).

Con el objetivo de trabajar este punto de vista, con datos empiricos que
permitan estudiar como se presenta en el aula lo que se sostiene tedrica-
mente, analizaré fragmentos de la interaccion discursiva entre docentes y
alumnos en aulas de escuelas primarias piblicas. En particular me efocaré

1 Departamento de Investigaciones Educativas, CINVESTAV. Calz. de los Tenorios 235, Col.
Granjas Coapa. Deleg. Tlalpan C.P. 14330. Tel: 50-61-28-00. Fax: 56 03 39 57. Correo
electrénico: acandela@cinvestav.mx.
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en la forma en la que se hace referencia en el aula a la “evidencia empiri-
ca” extraescolar de los alumnos, como parte de su conocimiento cotidiano,
para estudiar como se establece y negocia esta experiencia para construir el
conocimiento cientifico escolar.

La ensefanza de ciencias y la investigacion en el aula

La investigacion sobre ensefanza de ciencias ha estado dominada por el
proposito central de mejorar su practica en el contexto escolar. Para lograr-
lo, se estudiaron algunos aspectos aislados del proceso, como la investiga-
cién sobre el proceso de aprendizaje de los nifos. Estos estudios sobre el
aprendizaje estuvieron marcados por las teorias psicolégicas piagetianas
que eran las que mayor presencia tenian en la época. Estas posturas que
originaron los enfoques constructivistas, orientaron y siguen orientando
gran parte de las investigaciones sobre ensefianza de ciencias, con estudios
experimentales sobre las concepciones de alumnos y docentes, y sobre
diferentes tematicas de la ciencia a partir de las cuales se disenaron pro-
puestas para tratar de cambiar las concepciones cotidianas por otras mas
cercanas a las cientificas. Actualmente a estos estudios experimentales ya
se afladen algunos otros que analizan diversos aspectos de la interaccion
didactica en el aula, pero basicamente enfocados a poner en practica las
propuestas. De ciento ocho articulos y diecisiete revisiones de libros publi-
cados en las revistas Ensefianza de las Ciencias, Science Education, Inter-
national Journal of Science Education y Journal of Research in Science Tea-
ching del afio 2005, solamente trece trabajos no se refieren a propuestas.
De éstos, solo cuatro articulos (Bronwen; Brown, Reveles y Kelly; Haigh;
Morge; 2005) y un libro (Mortimer y Scott, 2003) estudian la interaccién
en aula natural sin intervencién de propuestas; uno hace la historia de vida
de una docente y en cuatro editoriales se habla de la necesidad de realizar
estudios de caso y etnografias para acercar la investigacion a las condicio-
nes de los salones de clase y a los profesores, los cuales han dejado de leer
las revistas y de tomar en cuenta las propuestas (Oliva, 2005). En un libro
bastante actual de Fensham (2004) se hace una revision de las tendencias
de ensenanza de la ciencia a partir de los articulos publicados en dos re-
vistas —Science Education y Journal of Research in Science Teaching—y de
entrevistas a investigadores del drea. Se plantea que en Europa la tradicién
es la didactica que pretende un cierto grado de desarrollo de la persona sin
atender tanto al contenido, mientras que en la tradicién angloamericana
el propésito es el curriculo y se concluye que la mayor parte de la inves-
tigacion ahi publicada se centra en teoria y método de la investigacion
mas que en aplicaciones al aprendizaje y a la ensefanza. Textos previos a



este periodo se mencionan porque representan lineas relativamente nuevas
del estudio de la construccion del conocimiento cientifico en contexto de
aula, éstos son, el trabajo de Lemke (1990), quien abre el estudio del papel
del habla en las clases de ciencia desde un enfoque semiético; en México,
el de Candela (1999), que estudia la interaccion discursiva en clases de
ciencias desde una perspectiva etnometodolégica, y los trabajos pioneros
que abren una linea poco explorada y de gran importancia que realizan
estudios multimodales de la ciencia en el aula, en los que se articula el
andlisis de diferentes modos semio6ticos, como son las imagenes, los gestos
y el movimiento corporal, ademas del lenguaje en la comunicacién del
conocimiento cientifico escolar (Ogborn et al., 1996; Kress et al., 2001).

A pesar de estas nuevas lineas de estudio que analizan las interacciones en
el contexto escolar, podemos plantear que la investigacion en la ensefianza
de las ciencias todavia estd marcada por propuestas disefladas desde las
consideraciones psicolégicas externas a las condiciones de trabajo del aula
y llevadas después hacia la escuela. Entre los aportes de estas investigacio-
nes que han tenido mas consenso esta el modelo de “cambio conceptual”
originalmente propuesto por Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982), en
el que se plantean cuales son las condiciones que permiten un cambio de
las concepciones “erréneas” sobre los fenémenos naturales —desde el punto
de vista de la ciencia— por unas mas cercanas a las cientificas. Después de
mas de treinta anos, puede decirse que estas propuestas no han tenido gran
influencia en las practicas cotidianas de ensefianza ni en el cambio perma-
nente de las concepciones de los alumnos.

Algunas de las principales razones por las que estos modelos de ensefian-
za de la ciencia no han tenido la efectividad esperada son:

Los enfoques constructivistas piagetianos, que forman parte de los supues-
tos tedricos en los que se apoyan estas propuestas, estudian el aspecto
individual de la construccién del conocimiento, mientras que el trabajo
educativo en un contexto social —como lo es el escolar— requiere de un
enfoque social para la construccion del conocimiento, como es el Vygots-
kiano (1984). A esta concepcién es a la que aludimos cuando menciona-
mos el interés por estudiar el conocimiento socialmente construido en el
aula. La perspectiva socio-cultural desarrollada inicialmente por Vygotsky
(1987) plantea que los sujetos interpretan la realidad a partir de concep-
ciones que son interiorizadas de su contexto social e histérico-cultural.
Algunos de los propios autores iniciales del modelo de cambio concep-
tual (Strike y Posner, 1992, en Lépez y Mota, 2003), planteaban hace mas
de diez afos criticas al mismo, ya que sus consideraciones puramente
cognitivas y racionales menosprecian los factores motivacionales y con-
textuales del aprendizaje.
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Desde un punto de vista personal, estos modelos no han tenido la inci-
dencia esperada porque asumen que tenemos concepciones Gnicas sobre
los fenémenos naturales y que estas cambian cuando se nos demuestra
que no permiten explicar un cierto fendmeno fisico. Sin embargo, la
investigacion psicolégica y antropoldgica ha demostrado ampliamente
desde los afios setenta (Cicourel, 1974; Bruner, 1984; Coll, 1984) que las
concepciones y el aprendizaje dependen del contexto social y cultural

en el que se manifiestan (Forman, Minick y Stone, 1993). Esto tiene como
consecuencia el hecho de que un sujeto pueda tener diferentes represen-
taciones sobre un cierto fenémeno natural y estas no se eliminan porque
haya sido probada racionalmente su efectividad en cierto contexto, como
es el escolar, ya que las diferentes representaciones tienen espacios de
uso diferentes y pueden tener mayor o menor efectividad segin el contex-
to de uso (Hodson, 1999; Pozo y Gémez Crespo, 1998). La investigacion
nos ha mostrado que tanto los nifos/as como los adultos, escolarizados

0 no, y hasta los propios cientificos, siguen usando concepciones no
cientificas e incluso religiosas o mdgicas, alternativas a las de la ciencia,
en los contextos cotidianos en los que estas son pertinentes (Hodson,
1999). Pozo y Gomez Crespo (1998) plantean esto como la independen-
cia relativa de las concepciones cientificas y las cotidianas, e incluso las
culturales, coexistiendo concepciones alternativas en la mayoria de los
casos (Hodson, 1999). Esta evidencia es la que permite comprender por
qué los miembros de otros grupos étnicos, como los indigenas, no sustitu-
yen las concepciones provenientes de su cosmovisién cultural por las de
la ciencia, sino que ambas pueden co-existir y ser utilizadas en diferen-
tes contextos porque han probado su pertinencia a través de siglos de
aplicacion en la practica social (Semali y Kincheloe, 1999; Gasché, 1995;
Godenzzi, 1996; Helbert, 2001; Hodson, 1999).

El otro problema de estas propuestas es que no se toma en cuenta que la
ciencia es una construccién cultural que ha tomado siglos a la humani-
dad para ser estructurada coherentemente y que no puede ser reconstrui-
da por los alumnos/as a partir de la evidencia empirica solamente, ya que
la interpretacién de ésta no es Gnica y ellos no pueden construir el mismo
significado que se construye cuando se parte de las teorias y concepcio-
nes cientificas. La ciencia, como cualquier otra forma de descripcion de
la realidad, para que sea inteligible por una comunidad requiere que se
compartan un conjunto de suposiciones y conocimientos desde donde se
interpreta el mundo natural (Phillips, 1985; Gilbert y Mulkay, 1984). Este
es un planteamiento que procede de la critica al empirismo y que condu-
ce a la necesidad de que, para aprender ciencia, es importante comunicar
verbalmente algunos de los supuestos basicos, desde donde se construyen
las interpretaciones que la ciencia atribuye a la “evidencia empirica”
(Lemke, 1990; Sutton, 1992).



Desde mi punto de vista, algunos de los problemas mas importantes por
los que estas propuestas tienen dificultades para que se asuman en la
practica educativa del aula, es que no parten de, ni toman en cuenta las
caracteristicas institucionales de la escuela y las condiciones de trabajo
en ella, entre las cuales esta también la formacion de los maestros/as y las
practicas docentes que por tradicién han probado su eficacia en ese con-
texto particular con sus normas, posibilidades y condicionantes.

Tomando en cuenta los puntos de vista mencionados, en este trabajo
planteo la importancia de realizar estudios sobre la ensefianza de la ciencia
en el aula, desde una perspectiva etnogréfica que permita conocer la l6gica
del otro antes de pretender cambiarla (Rockwell, 1986). La mayoria de los
trabajos que analizan la interaccién en clases de ciencias (Tobin, 1998)
tienden a descalificar las practicas tradicionales sin que realmente se anali-
ce su pertinencia en los procesos de construccion del conocimiento escolar
con sujetos y condiciones reales. Desde la ciencia seria inconcebible plan-
tearse la resolucion de un problema sin tomar en cuenta las condiciones
iniciales en su propia logica. Los problemas que se pueden ver en el trabajo
con un grupo de alumnos reales y con los condicionantes escolares tipi-
cos, son muy distintos de los que se pueden asumir desde una perspectiva
del “deber ser” de la ciencia. Es necesario, por tanto, que el investigador
adquiera la suficiente autonomia para desprenderse temporalmente de los
propositos del cambio y poder entender estos procesos de construccion de
conocimiento en toda su complejidad y desde la perspectiva de los parti-
cipantes, es decir, desde la l6gica de los maestros y estudiantes en los dife-
rentes niveles educativos.

En cuanto a los planteamientos de Roth (1996, en Lépez y Mota, 2003)
acerca de que las practicas humanas son inaccesibles a la descripcion y de
que éstas tienen un problema de irrepetibilidad que en principio nos lleva-
ria nuevamente a la irrelevancia de describirlas, se puede plantear que para
los tedricos de la investigacion cualitativa y etnogréfica (Erickson, 1989) el
estudio de casos a profundidad no solo permite la descripcién, sino que es
una via de acceso a mecanismos esenciales —de los procesos estudiados—
para encontrar los elementos de generalidad que estos tienen. Por otro lado,
la experiencia me permite afirmar que estos estudios son una via idénea
para que los docentes se vean reflejados y puedan distinguir aquellos as-
pectos de su practica que son mas adecuados para propiciar cierto tipo de
reflexion y construccion del conocimiento de los alumnos.

En este articulo me propongo analizar, en situaciones naturales de trabajo
en grupos de escuelas primarias piblicas, en los que no se ha intervenido
con ninguna propuesta diferente del curriculo oficial, si en la interaccion
discursiva en clases de ciencias se retoma la experiencia fisica extraescolar
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de los alumnos y de qué manera se resignifica ese conocimiento cotidiano
para acercarlo al conocimiento cientifico escolar. Asumo que la investiga-
cion cualitativa sobre la ensefianza no pretende conocer qué conductas del
maestro hacen aprender mas a los alumnos, porque estas no son acciones
causales ni se pueden controlar en una interaccién entre sujetos con volun-
tad, sino investigar qué condiciones de significacion se crean colectivamen-
te para facilitar el aprendizaje (Erickson, 1989).

La “evidencia empirica” para la ciencia

El interés creciente por los contextos sociales de la cognicion hace que
el lenguaje, como el medio que une lo cognitivo con lo social (Cazden,
1990), ocupe un lugar cada vez mas importante para la psicologia cogniti-
va y en el estudio de la ensefianza de la ciencia desde perspectivas socio-
culturales (Lemke, 1990, 2001; Sutton, 1992).

Desde el enfoque de la sociologia del conocimiento cientifico, la ciencia
es una construccion social sujeta a ciertos procesos discursivos especificos
que incluyen tanto las versiones sobre ciertos tépicos como la organizacion
del discurso, la manera de hablar, de argumentar, de analizar, de observar,
de construir con palabras el resultado de la experiencia, de validar un co-
nocimiento y de establecer una verdad. Asi las propias investigaciones son
consideradas como piezas de discurso textual y argumentativo. El conoci-
miento cientifico es aquel cuyas descripciones de fenémenos naturales, que
la comunidad cientifica establece con un caracter impersonal y que opera
como realidad por apoyarse en lo que se establece como “evidencia empi-
rica” —a la que se le atribuye un caracter de objetividad—, es producido con
una forma de aparente neutralidad, como independiente de los sujetos y de
las condiciones sociales de produccion y que, por tanto, se establece como
verdad (Gilbert y Mulkay, 1984; Potter, 1996).

La escuela también es un espacio institucional donde, en principio, exis-
ten formas particulares de comunicacion y donde el discurso también tiene
una estructura distinguible (Mehan, 1979; Drew y Heritage, 1992). La es-
cuela tiene reglas definidas de interaccion social y en ella se aprende una
manera particular de describir el mundo que nos rodea. En este trabajo se
entiende como conocimiento cientifico escolar, aquel que en relacién con
temas de la ciencia, se va construyendo en la interaccion entre docentes y
alumnos en el aula y que se legitima por su aparente objetividad, universa-
lidad e independencia de los sujetos y condiciones sociales de produccién.
Del conocimiento cientifico al conocimiento cientifico escolar se pasa
por una serie de transformaciones, que Chevallard (1980) ha denominado



como transposicion didactica y que tienen relacién con la participacion
discursiva de docentes y alumnos/as en un contexto especifico, como es el
escolar. Desde la perspectiva etnografica, el conocimiento cientifico esco-
lar no puede ser juzgado partiendo de la légica cientifica de si es correcto
o no, pues lo que se requiere es describirlo desde la l6gica de los actores
educativos para comprenderlo en toda su complejidad. El conocimiento
cotidiano, a diferencia del cientifico, es el que estd relacionado con expe-
riencias personales y se concibe como creencias, ideas o concepciones que
dependen del contexto y por tanto no pueden asumirse como universales.

Partiendo de que la manera privilegiada que tenemos de acceder a los
procesos de construccion del conocimiento de los sujetos es a través del
discurso con el que ellos interactian socialmente, el trabajo centré su anali-
sis en la interaccion discursiva (Candela, 1999) entre maestros y estudiantes
vista desde el punto de vista de la psicologia discursiva (Edwards y Potter,
1992). La construccioén social del conocimiento en el aula a través del dis-
curso es una tarea grupal en la que se negocian significados, se constru-
yen comprensiones compartidas (Edwards y Mercer, 1987) pero también
se elaboran, argumentan y contraponen significados alternativos (Candela,
1996). Dentro de los estudios de analisis del discurso entre los que se ubica
este trabajo (Edwards y Potter, 1992), se considera que al hablar se reali-
za una construccion contextual de las concepciones, que pueden producir
mdltiples versiones segun la situacion cotidiana en la que se produce.

Dentro de esta linea de investigacion, este trabajo especifico pretende
contribuir al debate sobre la ensefianza de la ciencia, con la idea de que los
ninos no pueden aprender ciencia solo de la experiencia perceptiva; tienen
que aprender también como se describe esta experiencia en el discurso
cientifico y en especial en el discurso cientifico escolar. Los nifios tienen
que descubrir cudles son los criterios por los que, en la escuela, se discrimi-
na un tipo de explicacion o descripcion por otra diferente (Candela, 2003).

En la escuela se pretende ensefar la manera cémo se explican los fenéme-
nos fisicos desde el punto de vista de la ciencia, esto es, lo que “realmente
sucede” o lo que son los hechos para la ciencia. La propuesta de confrontar
al alumno con la “evidencia” a través de la observacion y de las actividades
experimentales es y ha sido, probablemente, el elemento mas significativo
de la ensenanza de la ciencia desde diversas perspectivas psicopedagégicas
(Candela, 1991). Sin embargo, muchos de los trabajos de seguimiento de
las propuestas del trabajo experimental, encuentran que la actividad por si
misma no conduce a un cambio de concepciones ni a propiciar la cons-
truccién del conocimiento, a no ser que se trabaje adecuadamente para que
—en la interaccion discursiva— se construya un significado de “la evidencia”
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que permita articular la interpretaciéon que los alumnos pueden dar desde
sus concepciones cotidianas frente a las concepciones cientificas escolares.

Tanto en la ciencia como en la ensenanza de ciencias, el discurso sobre la
“evidencia” considera que es posible verificar “objetivamente” las hip6tesis
y teorias apoyado en el supuesto de una relacién directa entre percepcion
y realidad. Esta relacion entre la “percepcion “ y la “realidad” es uno de los
puntos que interesa analizar desde la perspectiva de la psicologia discursiva
(Edwards y Potter, 1992; Potter, 1996). Asi encontramos que el tema de la
factualidad y de las descripciones factuales (Potter, 1996) es central para la
ensenfanza de la ciencia, pues en torno a la legitimidad y “veracidad” de
una cierta versién como criterio para distinguirla de otras versiones, giran
muchos de los discursos entre los maestros y los alumnos en las clases de
ciencias.

Entre las diversas fuentes de conocimiento de la ciencia (Elkana, 1983),
“la evidencia” —o lo que es descrito por los participantes como lo que “se
ve” u “observa en la realidad”— juega un papel predominante. Esto se define
en el proceso social de la interaccién discursiva como lo que para los parti-
cipantes se deriva de la percepcion y de la experiencia fisica (“lo que se ve/
percibe”) y es en ese proceso donde la “evidencia o experiencia empirica”
se hace o no relevante para la construccion de los hechos. También las
experiencias “empiricas” extraescolares son reconstruidas discursivamente
en el aula, por lo que interesa ver de qué manera son reconstruidas y arti-
culadas con el conocimiento que se legitima en el aula como impersonal,
generalizable y, en sintesis, como cientifico.

En el logro de una buena articulacién entre la “evidencia” experimental
y una interpretacion que se valida como cientifica en el aula, se encuentra
uno de los ndcleos fundamentales de las orientaciones que pretenden con-
tribuir a que los alumnos aprendan ciencia de manera constructiva y a partir
del trabajo de laboratorio. Asumo que la experiencia extraescolar de los es-
tudiantes basada en “evidencias empiricas”, es una de las referencias a sus
concepciones cotidianas que es necesario movilizar para construir el cono-
cimiento que en la escuela se establece como cientifico. Asi, me propongo
estudiar la forma en la que se retoma en el aula la experiencia extraescolar
de los alumnos basada en su relacién con fendmenos naturales.

Por otro lado, la “evidencia empirica” no es objetiva ya que los sujetos in-
terpretan la realidad a partir de las concepciones que tienen. En diversos es-
tudios sobre la interaccion discursiva en el aula (Candela, 1999) se encuen-
tra que “lo que se ve” para los docentes, frecuentemente no “se ve” para los



alumnos ya que ellos interpretan la realidad de una manera diferente. Sin
embargo, también se observa que en clases de ciencias es permanente la
alusion a la “evidencia empirica” como mecanismo de legitimacién de la
validez de una version.

En este articulo se analizan las caracteristicas del discurso en varios ex-
tractos de clases de ciencias de 5° grado, que se imparten aproximadamen-
te a mediados del curso escolar. Los maestros tienen experiencia docente
de alrededor de diez afos de servicio y una formacién inicial en la Escuela
Normal de México. No han recibido ninguna capacitacion adicional, aun-
que si conocen algunas ideas consideradas innovadoras, como aquella que
dice que es importante permitir que los alumnos participen en las clases
y que es necesario tomar en cuenta las ideas que ellos tienen sobre los
fenédmenos que se estudian para generar una apropiacion constructiva del
conocimiento. La observaciéon no participativa de estas clases se realizé
con la autorizacién voluntaria de los maestros que ya conocian a la inves-
tigadora por haber realizado trabajo etnografico en dicha escuela durante
largos periodos desde 1985. Esta escuela, en la que se realizaron registros
etnograficos y se video grabaron mds de dieciséis horas de clases como
referente empirico para este trabajo, es una primaria publica de una zona
marginal de la Ciudad de México a la que asisten alumnos que provienen
de familias de nivel socioeconémico bajo, insertas en el sector informal de
la economia y emigradas de zonas rurales en periodos recientes de entre
quince y veinte anos.

Los fragmentos de registro que se analizan en este trabajo son tomados
de las transcripciones de estas clases, después de observar repetidamente
los videos y de seleccionar algunas unidades de analisis de acuerdo con
criterios generales que orientan el trabajo, pero sin tener categorias previas.
Algunos de estos criterios son la ubicaciéon de momentos en los que la
interaccién discursiva tiene mayor riqueza y por tanto se pueden analizar
mejor las diversas contribuciones a la construccion del conocimiento en el
aula. En una relacion de ida y vuelta entre la teoria y los datos empiricos de
las transcripciones, se van elaborando las categorias analiticas (Rockwell,
1982), que en este caso son las que nos permiten analizar como constituyen
maestros y alumnos la “evidencia empirica” extraescolar como fuente de
conocimiento para establecer el conocimiento cientifico escolar en el aula.
Este tema también es importante porque frecuentemente se descalifica el
trabajo escolar con el argumento de que el conocimiento cientifico escolar
esta descontextualizado y no se establecen puentes con el conocimiento
para la vida. Interesa ver si esto es asi.
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La “evidencia empirica” extraescolar en el discurso del aula

A continuacién se analiza un ejemplo de cémo es mencionada y trabajada
discursivamente la experiencia “empirica” extraescolar de los alumnos en
una clase de ciencias. La secuencia que se observa a continuacion es parte
de una primera clase sobre el tema de “La gravedad” que, siguiendo el li-
bro de texto, se imparte en el grupo de 5° grado. Como este es un tema que
se trabajo a mediados del ano escolar, la relacién entre los alumnos/as y
la maestra ya esta bien establecida y ellos se han apropiado de las normas
de participacion social que la docente establece, y que en este caso pro-
pician que ellos/as aporten sus puntos de vista sobre el conocimiento que
se trabaja. Se utiliza notacion especializada desarrollada para el enfoque
etnometodolégico de analisis del discurso que se sostiene en este trabajo
(Edwards y Potter, 1992). Después de intercambiar informacién —con una
importante participacién de los alumnos/as en la interaccién discursiva—
sobre algunos de los efectos de la fuerza de gravedad, como es la atraccién
gravitacional de todos los objetos hacia el centro de la Tierra (que es lo
que se conoce como el peso) y de intercambiar conocimientos sobre el
movimiento de los planetas (que ya ha sido trabajado en afios anteriores
por este grupo), la maestra les plantea una pregunta que va a orientar toda
la siguiente interaccion discursiva.

Extracto 1: “Los globos”?

1 Ma:  bue:no (.) Austedes me han manejado que hay una
2 fuerza:: (.) /de gravedad (.2) vamos ver que esa

3 fuerza de gravedad (.) eh:::: (.3) se va a basar

4 e:n en varia:s (.) >co:sa:s< (.2) Aprimeramente

5 (.5) tendriamos que ver (.6) mmm:::: (.) /el peso

6 (.4) pero no hablamos del peso peso eh::

7 As: jeu: jer:

8 Ma:  AQUE: sucede con:: (.) los globos que venden en la
9 calle (.) esos que tienen gas (.) [cudndo nosotros
2 Para las conversiones utilizadas en esta transcripcion, remitirse al titulo Notas, en la pagina

57, “Notacién especializada utilizada en las transcripciones”.



10 los soltamos?

11 Aa: [vuelan

12** Ao:  vuelan

13** Ao:  flotan

14**  As: FLOTAN

15 Ma:  flo:tan (.) o:: o se elevan verda:d? (.) Ay qué
16 sucede digamos (.2) con:: un:: globo que no tiene

17 gas? (.) yo tengo dos globos (.) [los suelto (.)

18 Ao: [se cae
19 Ma:  aver (.) tengo dos globos (.) >uno con ga:s 'y
20 otro sin /gas (.) Asuelto uno y suelto el otro al

21**  mismo [tiempo<

22=>** As: [UNO [SE CAE:: Y OTRO FLOTA

23**  Ao: [SE CAEN JUNTOS

25 Ma:  POR QUE::? se va a caer uno y el [otro °flo::ta?®
26 =>** Ao: [porque el aire

27 ** ((muchos tratan de contestar al mismo tiempo vy gritan,
28**  no se distingue lo que dicen))

29 Ma: AVER (.) >en o::rden< (.2) por qué?

30 => Ao: porque: como tiene aire adentro (.) el mismo globo

31 se sube
32 Ma: pero el otro también tiene aire sino con qué:: lo
33 inflé

34 As: ja::ja
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35 Ma:  no::? (.2) por qué:::? a ver lvan=

36 => Aoi: =porque uno tiene gas y otro tiene aire?

37 Ma: y qué:: sucede que uno tenga gas y otro tenga aire
38 => Aoi: que uno pesay otro no

39 Ma:  >EN QUE UNO va a pesar mas y el otro va a pesar

40 enos (.) entonces el que pesa mas es atraido mas

41 pronto por esta fuerza (.) y el que pesa menos se
42 va a atraer despué::s (.) SI O NO?
43 As: sz

La maestra inicia la intervencién dando a los alumnos el lugar de conoce-
dores, de poseedores de conocimiento y no solo de receptores del mismo
(ustedes me han manejado que hay una fuerza de gravedad). Este movi-
miento discursivo de la maestra también puede verse como un ejemplo de
la preocupacién de los docentes por desplegar el conocimiento como si
surgiera de los alumnos (Edwards y Mercer, 1987).

Posteriormente, ella plantea un problema hipotético (QUE: sucede con::
(.) los globos que venden en la calle (.) esos que tienen gas (.) [Cuando
nosotros los soltamos?), para ver cémo se relaciona la fuerza de gravedad
con el peso relativo en un caso concreto relacionado con la experiencia
extraescolar de los alumnos. Al introducir este problema, no incluido en el
libro de texto, la maestra lo desplaza como Unica fuente de conocimiento y
le da autoridad al conocimiento cotidiano extraescolar de los nifios.

Las respuestas de los alumnos entre las lineas 11 y 14, planteando pri-
mero que los globos vuelan y luego que flotan —cambian el término ante la
falta de aceptacion de la maestra—, asi como la cantidad de ninos que tratan
de intervenir, sobreponiéndose incluso con la pregunta de la maestra y res-
pondiendo antes de que ésta termine de hablar, despliega su confianza en
el manejo de lo que se estd hablando y muestra que el ejemplo es cercano
a su experiencia y propicia una fuerte motivacion e interés por participar.
Cuando la maestra pregunta qué ocurre con otro globo que no tiene gas,
vuelve a aparecer la situacién previa donde son muchos los nifios que tra-
tan de responder simultdneamente y lo hacen casi gritando (UNO [SE CAE::
Y OTRO FLOTA; [SE CAEN JUNTOS). Posiblemente el reconocimiento de



la maestra del saber de los alumnos contribuye a propiciar esta situacion
de gran participacién observada a lo largo del extracto, tanto en interaccion
con la maestra como entre pares, y que se indican en la transcripcién con
la notacion de ruido de fondo no comprensible (**).

La maestra retoma la respuesta de que uno se cae y otro flota y pregunta
“sPOR QUE::?”, con lo que demanda una argumentacién que justifique
lo que se afirma. La solicitud de argumentaciones que justifiquen las afir-
maciones es una practica comun entre los docentes de educacion basica
(Candela, 1996), ya que promueve la reflexion sobre lo que se dice pero
ademds orienta a los nifos hacia las causas de los fenémenos como una
actitud importante en la ensefanza de la ciencia (Giordan, 1982).

Muchos alumnos vuelven a responder, sobreponiendo sus respuestas en-
tre ellos y con la pregunta de la maestra, y entonces un alumno produce
una justificacion (porque: como tiene aire adentro (.) el mismo globo se
sube). En vez de aceptar la respuesta, la maestra contesta con otro argumen-
to que interactivamente tiene la funcién de rechazo (pero el otro también
tiene aire sino con qué:: lo inflé). Asi la maestra demanda mayor precision
en la observacién y marca la debilidad del argumento aportado.

La maestra vuelve a pedir, ahora dirigiendo su pregunta a un nino en par-
ticular (Ivan), que explique por qué un globo cae y otro flota. Ivan contesta
de inmediato marcando la diferencia entre el contenido de los dos globos
(3=porque uno tiene gas y otro tiene aire?). Asi, lvan avanza en producir
una explicacion que muestra las diferencias en el contenido de los dos glo-
bos. La maestra repite la respuesta del nifio como aceptandola, pero exige
que se expresen las consecuencias que tiene este hecho, demandando que
se argumente qué relacion hay entre la diferencia de contenido y el fené-
meno de que un globo flote y el otro caiga. Como respuesta el mismo nifio
—lvan- vincula el contenido con la causa de la flotacion al plantear “que
uno pesa y otro no”.

La maestra toma la respuesta de Ivan, aceptandola, y hace una reformu-
lacion (QUE UNO va a pesar mas y el otro va a pesar menos). La maestra
cambia una formulacién absoluta (pesa o no pesa) por una comparativa (pe-
san mas o menos). Con esta formulacién reconstructiva (Edwards y Mercer,
1987) ella se pone en mejor posicién para relacionar la nocién de peso re-
lativo con la de atraccién gravitacional, que es el tépico central con el que
estan trabajando. Este tipo de formulaciones o recapitulaciones se pueden
ver como la mediacién oral de los maestros entre el texto escrito y el habla
de los nifios (Edwards y Mercer, 1987; Rockwell, 1991). Las formulaciones
cambian lo que los nifios dicen, acercandolos a lo que la maestra/libro de
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texto/curriculo especifica discursivamente como conocimiento cientifico
escolar.

Un aspecto que también indica la reconstrucciéon del conocimiento co-
tidiano para ir estableciendo el conocimiento cientifico escolar, es que al
inicio de la actividad la maestra interviene personalizando algunas accio-
nes como: “vamos a ver” y “tendriamos que ver”, lo que se refiere a la
percepcién que entre todos van a tener y ademas esta personalizada. Sin
embargo, en el resto de la secuencia la forma gramatical que ella utiliza es
impersonal, centrada en una descripcion que trata de responder a la pre-
gunta “qué sucede...”. Esta forma impersonal sugiere que en la interaccion
se esta construyendo un conocimiento que discursivamente no depende de
creencias individuales. Lo que les ocurre a los globos se establece como un
hecho, no como lo que se cree o se percibe individualmente.

Este extracto muestra la actividad de guia que la maestra realiza para orien-
tar a los alumnos hacia la construccion colectiva y reflexiva del conoci-
miento, propiciando también actitudes cientificas como la de preguntarse
por las causas de los fendmenos y la de buscar explicaciones confrontando
argumentos. La maestra va guiando a través de preguntas a los nifios para
que éstos vinculen la descripcién de los hechos (un globo sube y otro no)
con el conocimiento cientifico escolar (QUE UNO va a pesar mas y el
otro va a pesar menos (.) entonces el que pesa mas es atraido mas pronto
por esta fuerza (.) y el que pesa menos se va a atraer despué::s). Esta afir-
macion es incorrecta desde el punto de vista de la ciencia, ya que uno de
los globos es atraido con mas fuerza (pesa mas) que el otro, pero eso no
cambia con el tiempo, como lo afirma la maestra. En la perspectiva que
se sostiene en este trabajo, el conocimiento cientifico escolar es el que se
construye en la interaccién y que acerca la formulacion descriptiva de los
alumnos por una causal y explicativa cercana a la de la ciencia. En este
caso, ella termina vinculando el ejemplo de la experiencia extraescolar
de los alumnos/as con un conocimiento cientifico escolar como lo son
la fuerza de gravedad y los pesos relativos (pesa mas o pesa menos), para
plantear asi una explicacion del fenémeno de mayor o menor flotacion de
los globos en el aire.

La “evidencia empirica” extraescolar planteada por los alumnos

Pero en el sal6n de clases no solo los maestros retoman la experiencia fisi-
ca extraescolar de los alumnos. También los nifos hacen uso de ella para
fundamentar sus puntos de vista y plantear argumentos que los refuercen.
El siguiente extracto es un fragmento de otra clase de 5° grado en la que



se estd analizando el concepto de densidad, comparando diez materiales
diferentes que se tienen que organizar en orden decreciente de densidad.
Esta actividad se realiza después de que se pesa en una balanza el mismo
volumen de distintos materiales para irse apropiando del concepto de den-
sidad. Este tema también es abordado a mediados del afio escolar en una
dindmica en la que el docente permanentemente propicia la reflexion de
los alumnos/as, pide su opinién sobre los contenidos y casi nunca impone
una version sobre el conocimiento ni establece afirmaciones como verda-
des absolutas. Acude a lo que el libro plantea, a recursos como la argu-
mentacion, la opinién mayoritaria y el consenso, aunque también plantea
las limitaciones que ellos tienen para comprender algunos contenidos por
no tener el equipo ni los conocimientos especializados con los que con-
taria un cientifico (Candela, 2002). Estas actitudes generan un contexto
argumentativo que propicia la participacion de los nifios/as en la dindmica
discursiva del aula. En este caso, el maestro discute con los alumnos/as
cual de los dos materiales, la madera o el hierro, es mas denso. En la dis-
cusion se pasa de la referencia a la densidad a la referencia al peso.

Extracto 2: “A ver, carguese un arbol”

(Un nifno levanta insistentemente la mano pidiendo la palabra)
46 Mo: SI HIJO (.) DIME

47 Ao: que <a veces> (0.2) la madera es mas pesada

48 que'l:::: hierro

49 Mo: ;seguro?

50 As: iz

51=> Ao: si porque (.) a ver, carguese un arbol a ver si no
52**  estd pesado

53 **  ((hay muchos comentarios de unos nifios con otros. El
54 **  maestro se sonrie))

55 *  Mo: bueno (0.2) pongamos el fierro (.) por mayoria de

56 opiniones, luego vamos a hacer una lista=
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57 => Ao: =;c6mo vamos a saber si ya esta: bien?

58 Mo: A ver (0.2) ti Rubén, td pasas (.) a poner la
59 segunda?

60 As: yo, yo, yo maestro

En este fragmento un alumno afirma que <a veces> (0.2) la madera es mas
pesada que'l:::: hierro. Sin embargo, en un movimiento que frecuentemente
provoca cambio en las respuestas de los nifos por no tratarse de una acep-
tacion explicita (Pomerantz, 1984), el maestro cuestiona la sugerencia del
nino (“3seguro?”). Pero en vez de que el nifio rectifique su posicién, lo que
el maestro obtiene es un rechazo colectivo contra él y un apoyo a la version
del alumno (linea 50) por parte de los demas. Después de este apoyo co-
lectivo el nifo vuelve a intervenir y aporta un argumento a favor de que la
madera es mas pesada que el hierro (si porque (.) a ver, carguese un arbol a
ver si no esta pesado), aunque nadie se lo pide directamente. El argumento
que ofrece se basa en una construccién imaginaria de su experiencia empi-
rica cotidiana extraescolar. En este caso “a ver” es mencionado, incluso dos
veces, como una especie de referencia discursivamente construida a lo que
seria una prueba empirica.

En los siguientes turnos, en las lineas 55 y 56, el maestro ignora el argu-
mento empirico y mantiene al fierro como primera opcion al segundo lugar
(bueno (.2) pongamos el fierro (.) por mayoria de opiniones, luego vamos a
hacer una lista=). Con la expresion de “bueno” el maestro parece tratar de
cerrar el debate anterior para pasar a ordenar lo que debe hacerse a conti-
nuacién “pongamos”. Sin embargo, y a pesar de la forma impositiva, resulta
interesante observar que para hacerlo él justifica su opcién y lo hace apo-
yando la version del fierro “por mayoria de opiniones”. Aqui parece que el
maestro contrapone el recurso “de la mayoria” al de la “evidencia empirica”
construido por el alumno, para legitimar una version. Pero al justificar su
version con el argumento de la mayoria de opiniones, parece que no la pue-
de imponer sobre las de los alumnos sin apoyarla en las versiones de otros.
La autoridad docente no parece desplegarse discursivamente como fuente
de conocimiento suficiente en si misma para que, dentro de un debate, se
legitime una version particular como “verdadera”, como un conocimiento
cientifico.

Sin embargo, en cuanto termina de hablar, otro nifio interviene cuestio-
nando directamente la credibilidad del argumento docente. Al preguntar
que “=3;c6mo vamos a saber si ya esta:: bien?”, el nifio pone en duda tan-
to el criterio de “mayoria de opiniones” como el de la autoridad docente



como recursos para legitimar una versién como conocimiento cientifico,
pues pide un argumento que convenza de que esa version “esté bien”. En
este fragmento encontramos evidencia de que para los alumnos la palabra
del maestro no siempre es considerada como una fuente de conocimiento
legitima y que su experiencia extraescolar parece mantener la legitimidad
suficiente en el aula para contraponerla a la version del maestro. Su expe-
riencia extraescolar compite con la version hacia la que el maestro trata de
orientar o con la opinién que el docente maneja como mayoritaria, ponien-
do el de mayoria como un criterio de verdad.

En este extracto volvemos a encontrar la presencia de la experiencia ex-
traescolar de los alumnos como un conocimiento que entra en el proceso
social de interaccion discursiva del aula y que contribuye a la construccién
de argumentaciones y de las versiones que se legitiman en la escuela.

Consideraciones finales

Si bien en el primer caso analizado no se realiza una actividad experimen-
tal fisicamente, esa primera secuencia refleja una practica muy comun en
nuestras escuelas, que es la de improvisar interacciones, retomando la ex-
periencia de los alumnos en su contexto extraescolar para ejemplificar los
contenidos que se plantean en el curriculo oficial. Con estas acciones los
docentes establecen un puente que media entre el contenido del texto y el
conocimiento de los nifios, propician la vinculacién entre la experiencia
extraescolar de los alumnos en su entorno natural y las concepciones cien-
tificas, acercandolos también al lenguaje con el que la ciencia describe
los fenémenos. Podriamos decir que se trata de un laboratorio virtual en el
que se trabaja con la evidencia fisica pero diferida a través de la memoria.

En el andlisis del primer fragmento, se muestra que la “evidencia empiri-
ca” se puede interpretar de mdltiples maneras (Candela, 2002), ya que las
primeras expresiones de los alumnos se limitan a describir lo que ocurre
con los globos y es solo a través de la interaccién con la maestra que se va
construyendo una interpretacion que se orienta hacia las causas del fen6-
meno. Asi se va construyendo un significado mds cercano al de la ciencia.
Es importante notar que la maestra no se limita simplemente a comunicar
la interpretacion que se hace de un fendmeno fisico con el lenguaje de la
ciencia. Lo que este andlisis detallado nos muestra es que el proceso que
sigue la maestra parte de una teoria cientifica (la gravedad), recupera la
experiencia cotidiana de los alumnos y los va conduciendo a través de pre-
guntas para que sigan un razonamiento, distingan las diferencias entre los
globos, argumenten sobre las causas y se acerquen a la explicacién cientifi-



Un estudio etnografico sobre la ensefianza de ciencias en las aulas de escuela primaria

al
(o))

ca escolar, esto es, que lo que les ocurre a los globos se debe a la atraccién
gravitacional y a la diferencia de sus pesos relativos.

Asimismo, el proceso va generando actitudes cientificas en los alumnos
que tienen que ver con los procedimientos de construccién de la ciencia,
como razonar sobre las “evidencias”, buscar las causas de los fenémenos,
poner a prueba “empirica” lo que se piensa y argumentar sobre sus puntos
de vista. Algunas de estas actitudes se ponen en practica por los nifios en el
segundo ejemplo, de manera espontanea. En este caso los alumnos también
utilizan discursivamente su conocimiento empirico extraescolar —lo que se
siente como peso— como recurso legitimo para cuestionar puntos de vista
del maestro, aun cuando este se apoye en el consenso o la opinién de la
mayoria.

Los docentes que podriamos denominar como “tradicionales” construyen
su autoridad como fuente de conocimiento legitima en el aula al corregir
al libro, orientar las respuestas de los alumnos y al ser los que establecen el
conocimiento que se legitima como cientifico en el aula, en un proceso de
mediacion entre las versiones de los alumnos y las del texto. Pero también
retoman el conocimiento de los estudiantes como fuente de conocimiento
legitima, como se ve en la accién de querer incorporar sus experiencias
extraescolares y de buscar que todos opinen sobre ella.

Esta practica contextualiza el contenido abstracto del texto y parece mo-
tivar a los nifos al legitimar su conocimiento, lo cual propicia su partici-
pacion en la construccién social del conocimiento escolar. Esta practica
también permite que, como se ve en el segundo extracto, los alumnos se
remitan a su conocimiento extraescolar como fuente de significaciones para
interpretar, aceptar o rechazar las construcciones que se hacen en el aula.
En los andlisis se puede ver que la informacién obtenida de una experiencia
empirica por si misma no conduce a un cambio de concepciones ni a pro-
piciar la construccion del conocimiento cientifico si no se trabaja adecua-
damente para que, en la interaccion discursiva, se construya un significado
de “la evidencia” que permita articular la interpretacién que los alumnos
pueden dar desde sus concepciones cotidianas con las concepciones cien-
tificas en lo que Bruner llamaria establecer un andamiaje para guiar la cons-
truccién del conocimiento.

En clases de ciencias es importante que se desarrolle este proceso cui-
dadoso de vinculacién entre el conocimiento cotidiano, en este caso ex-
traescolar, y el cientifico escolar para que los alumnos/as participen en su
construccion. Esta forma de intervencion, mediando entre el conocimiento



de los alumnos y el de la ciencia, permite plantear el papel insustituible que
tienen los docentes en la construccion del conocimiento cientifico escolar.

El andlisis detallado de la manera como esto se realiza en muchas aulas
de nuestras escuelas primarias pablicas contribuye a cuestionar las versio-
nes que descalifican el trabajo docente y sirve como ejemplo para mejorar
el trabajo de otros docentes.

Notas

1. Parte de este trabajo ha sido retomado de mi articulo “Del conocimiento
extraescolar al conocimiento cientifico escolar: Un estudio etnografico en
aulas de la escuela primaria”, publicado en 2006 en la Revista Mexicana
de Investigacion Educativa. XI (30), p. 797-820.

2. Notacién especializada utilizada en las transcripciones (Edwards y Pot-
ter, 1992)

Ma: Maestra
Mo: Maestro
Aa: Alumna

Ao: Alumno

As: Varios alumnos simultineamente

A Indica elevacion de la entonacién

/ Indica caida de la entonacion

=> Indica frase significativa para el andlisis.

Indica un pasaje de habla mas bajo en intensidad que el habla ad-
yacente

MAYUS Indica un pasaje de habla con mayor intensidad que el habla ad-
yacente

* Indica ruido de fondo no distinguible de los nifios hablando entre ellos.

o Indica ruido de fondo de mayor intensidad.
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> < Indica un pasaje de habla mas rapido que el circundante.
<> Indica un pasaje de habla mas lento.
[ indica habla sobrepuesta.

Indica elongacién del énfasis en una letra.

9]
c
on
=

Indica énfasis especial dentro de la frase.

((i)  Comentarios del trascriptor, generalmente observaciones sobre el
contexto de habla.

(3) Pausa medida en segundos, tres segundos, en este caso.
() Pausa perceptible pero muy corta para medirse en décimas de se-
gundo.

Habla ligada a la anterior sin el lapso de tiempo habitual en las
conversaciones.
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Contribuciones metodolbgicas para el estudio de las
relaciones entre el contexto cultural e ideas
sobre la naturaleza de nifios y ninas

Adela Molina Andrade’

Introduccion

El propdsito de este texto es presentar los diversos aspectos relacionados
con el proceso metodolégico de la investigacion: “El pasado y el presente
en las ideas de los nifios y nifas sobre la naturaleza y el nivel de impor-
tancia de lo vivo en dichas explicaciones”?. Esta investigacién se propuso
realizar una interpretacion intercultural, mediante un andlisis comparativo
de las narraciones recolectadas en cuatro comunidades escolares (escuela
citadina, inmigrante campesina, campesinas de influencia U'wa y U’wa),
para establecer qué criterios culturales son compartidos o no entre dichas
comunidades.

La metodologia de esta investigacion puede incluirse dentro del enfoque
cualitativo, y su intencién fue aproximarse, dicho a la manera de Geertz
(1983), al universo imaginativo del otro, lo cual ratifica su interés por lo
interpretativo. Acorde con lo anterior, en los métodos y técnicas utilizadas,
se trabajo6 con categorias abiertas para explorar la vida cotidiana de los ni-
fios y ninas de las comunidades de estudio. También se realizaron andlisis
documentales, con un enfoque interpretativo, histérico y lingliistico, para lo
cual se adaptaron presupuestos pragmaticos a sus procedimientos.

El texto esta organizado en cuatro secciones. La primera se refiere a las
implicaciones metodolégicas de la perspectiva ontolégica, que supone el
enfoque cultural adoptado y que es desarrollada a partir de tres ideas: rea-
lismo simbdlico, localismo y ontologia histérica. La segunda desarrolla los
conceptos que orientan el proceso metodolégico, a saber: (a) comprension
de las narrativas en el contexto de la investigacion y su conceptualizacion a
partir de diferentes consideraciones, y la determinacién de su importancia
tanto conceptual, como pragmatica y procedimental; (b) tomando como
referencia el concepto de contenido semantico se realiza el proceso de
interpretacion de las narrativas, orientando la bldsqueda de categorias para
la constitucién de los datos, a partir de las informaciones contenidas en las

1 Universidad Distrital Francisco José de Caldas

2 Esta investigacion fue financiada por el Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico de
la Universidad Distrital (CIDC), y participaron como co-investigadoras Lyda Mojica, Diana
Lépez y Olga Palacios, y fue dirigida por Adela Molina.
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cartas; y (c) la interpretacion histérica mediante la categoria de “conglome-
rados de relevancias”, inicialmente, estableciendo las jerarquias de crite-
rios en las narrativas, y luego configurando un contexto histérico para una
comprensiéon mds profunda. La tercera parte se enfoca en la configuracion
de orientaciones concretas para apropiar los conceptos presentados en la
segunda seccion y formular procesos y criterios en busca de coherencia,
consistencia y validez del analisis sin perder la esencia cualitativa e inter-
pretativa del enfoque metodoldgico. Por Gltimo, se presentan unas conside-
raciones finales sobre la importancia de estos enfoques menos “epistemo-
logisistas”.

Perspectiva ontoldgica y enfoque cultural adoptado e implicaciones
metodologicas

La basqueda de caminos para captar el punto de vista del “nativo” en un
contexto heterogéneo, de diferencia y diversidad cultural, nos aproxima a
una perspectiva ontolégica basada en: (a) un realismo simbdlico que asu-
me al lenguaje como una dualidad, esto es, como expresién de la realidad
independiente de la conciencia de los sujetos, pero asimismo se entiende
que este nace de la realidad que solo puede ser aprendida por intermedio
del primero; (b) una postura que permita la interpretacion del otro en su
propio contexto o localismo, que se preocupa por la configuracién de es-
tructuras particulares que permiten el estudio de la diversidad cultural; y
(c) una ontologia histérica que procura superar tanto la falta de diacronia
de las estructuras como su supuesto de coherencia interna de las mismas.

Ahora bien, un concepto de cultura centrado en la heterogeneidad, la
diferencia y diversidad cultural, como el de C. Geertz (1989) —que supone
una postura interpretativa— implica que la aproximacién al “otro” es tam-
bién una aproximacion a su cultura. Este aspecto se especifica en su idea de
cultura local, que en términos metodoldgicos segin Lloyd (1995, p. 129),
se concreta mediante el concepto de ontologia del realismo o del localis-
mo simbdlicos, que (...) a la manera de Geertz, requiere una interpretacién
hermenéutica de los sistemas de significados mediante el examen de las
representaciones simbdlicas y de la conducta cultural de las personas que
portan y reproducen esos sistemas de significados. Pero, considerando lo
planteado por Garcia Canclini (2002), nuestro estudio se aboca a comuni-
dades culturales —escuela citadina, inmigrante campesina, campesinas de
influencia U’wa y U’wa— configuradas en los contactos entre diferentes.
Asi se puede potenciar la idea de cultura como significado, esto es, como
realidad mental o también como aquello que identifica y diferencia a un
grupo de otros (cultura entendida en términos sustantivos) de Geertz, con la



idea de cultura en términos adjetivos, como configuracién del sentido en la
diferencia. Al respecto anota Garcia Canclini:

La reconceptualizacion hacia lo cultural, como adjetivo, no sustitu-
ye enteramente su uso sustantivado, sigue teniendo sentido para los
actores sociales hablar de su cultura, aymara o zapoteca en algunos
casos, para diferenciarse de la cultura nacional; brasilena o mexicana,
si la diferenciacion hay que efectuarla frente a extranjeros o en otro
pais. En distintas escalas, lo adjetivo sofistica o intercepta el sentido
sustantivado. Asi, la tension entre lo propio y lo ajeno, no lo propio
aislado, configura las escenas de identificacion y actuacién. En este
sentido, propongo considerar también la interculturalidad como patri-

monio (2004, p. 49).

Ademas de encontrar intersecciones de sentidos sustantivados en las
narrativas de los ninos y nifas de los diferentes grupos estudiados, y que
poseen mayor o menor grado de diferenciacién —como lo anota Garcia
Canclini (2004)- estas también se configuran en la tension entre lo pro-
pio y lo ajeno. Es esclarecedora, entonces, la discusién de Avila (2006,
p. 1025)° con los enfoques de las investigaciones de tipo interpretativo y
resalta la necesidad de una perspectiva critica de estos estudios, enfati-
zando en la importancia de (...) poner el acento en la interaccién y mutua
influencia entre grupos culturalmente distintos pero vinculados econémi-
ca y politicamente. Citando a Wolf (1987) justifica un enfoque cultural
histérico para las investigaciones en educacion, mostrando la importancia
de los trabajos de diversos autores que (...) han subrayado las historias
que engendran y vinculan grupos culturales distintos, destacando asi las
luchas y negociaciones que se dan en la construccién conjunta de marcos
de interaccion en los que convergen dichos grupos. Como lo anota Eagle-
ton (2000, p. 79) debe entenderse que cuando existen tensiones entre lo
global y local “(...) ya no es mas simplemente una batalla de definiciones,
es un conflicto global. Es un asunto de politica real, no solo de politicas
académicas”. Lo anterior en el sentido en que la interpretacion realizada
de las narrativas mostrard que en sus origenes, ellas dejan ver lo que Bosi
(1998) Ilama una dialéctica de la colonizacién; ese es el sentido que nos
da una constitucion de la idea de naturaleza como intersecciones de sen-
tidos sustantivados propuesto por Garcia Canclini (2004), con configura-
ciones tanto homogéneas en algunos casos, como heterogéneas en dichas
narrativas sobre la naturaleza.

Por tanto, teniendo en cuenta los objetivos de esta investigacion, las na-
rrativas deben ser contextualizadas historicamente. De acuerdo con lo an-

3 Trabajo realizado en el contexto mexicano.
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terior, esta postura conduce a una especie de “ontologia histérica”, la cual
se podria fundamentar a partir de tres aspectos: una ontologia del realismo
simbdlico, un localismo y una ontologia histérica.

Con respecto a una ontologia del realismo simbélico (Llyod, 1992), impli-
ca metodolégicamente una dualidad. De una parte, el lenguaje es una es-
tructura real de simbolos, que existe independientemente de la conciencia,
pensamiento y habla de cualquier sujeto; pero de otra parte, siendo simbo-
lica, es representativa en varios niveles, de una realidad auténoma que éste
intenta aprehender. A pesar de ser el lenguaje real, en términos objetivos,
no crea la realidad externa que representa; asimismo nace de la realidad,
pero ella —la realidad- solo puede ser aprendida por medio del lenguaje, asi
sea representada de multiples maneras mediante éste. Ademds, la realidad
social como algo elaborado, transformado y dinamizado en la interaccion
social histérica, se puede entender en un contexto de entendimientos socia-
les, lingtisticos o simbdlicamente mediados.

De acuerdo con lo anterior, es necesario explicitar cudl es el rol del relati-
vismo en nuestra perspectiva. Asi, la idea de localismo se propone (Geertz,
1994) ver las cosas “desde el punto de vista del nativo”. La atenuacién del
relativismo que encierra el localismo de Geertz, se logra mediante procesos
etnograficos y empiricos, que permiten ver una cultura desde otra, adqui-
riendo una perspectiva generalizadora. Como aclara Geertz (1996, p. 88)
se trata de permitir “vernos, tanto a nosotros mismos, como a cualquier
otro, arrojados en medio de un mundo lleno de indelebles extranezas de
las que no podemos librarnos”. Entonces la interpretacién, en busqueda
del universo interpretativo del otro, sus ideas acerca del mundo, la natu-
raleza, la sociedad, etc., se enfrenta a una multiplicidad de “estructuras”
complejas e incoherentes, muchas de las cuales se entrelazan, sobreponen;
en términos de Geertz, tal complejidad puede ser representada mediante la
metafora del “collage”. De otra parte, el trabajo de interpretacion requiere
trascender los etnocentrismos, para lo cual se asume que es posible conocer
otras culturas; parafraseando a Geertz (1994, p. 262) oscurecer las brechas
y asimetrias entre culturas, (...) relegandolas al dominio de las diferencias
reprimidas y negligenciadas (...) es lo que el etnocentrismo hace, y por tanto
(...) es privarse de cambiar nuestras mentes; se trata de enfrentar las nuevas
complicaciones de la diversidad, evitando una buisqueda de la naturaleza
humana descontextualizada.

4 En parte esta perspectiva se inspira en los puntos de vista de Mauricio Langon, tomados de
su texto “Para un modelo dialdgico del pensar: Reflexiones a partir de un espacio de didlogo
Intercultural”. Texto escrito con base en su comunicacion oral presentada en el Il Congreso
de Filosoffa Intercultural, Sao Leopoldo, R. S., Brasil el 09/04/97. Disponible en: http//www.
Idc.se/ latinam/virtual/cultura/langon.htm.



Una ontologia histérica, puede ser configurada iniciando con la criti-
ca hecha por Fernandez (1995) al concepto de estructura, como la idea
central del concepto de cultura de Lévi-Staruss, la cual se instala en una
perspectiva ontolégica sin diacronia, deshistorizandola, asi (...) es preferi-
ble ocuparse del orden de la estructura porque, aparte de no disponer de
medios para alcanzar la perspectiva histérica sino en ultima instancia, el
nimero de sociedades humanas permite considerarlas como instaladas en
el presente. Luego el método no serd histérico, sino de transformaciones.
Por el contrario, para Geertz (1962, p. 134) no existen estructuras previas y
universales a todas las culturas, que deriven en una légica y coherencia en
su organizacion (...) todas las sociedades, igual las que no son comprendi-
das, tienen un orden caracteristico, una especie particular de estructura, asi
ese orden y estructura sean incompletas, contradictorias y (...) de contorno
vago e inconstante.

En cuanto al enfoque tedrico, Geertz (1962, p. 134) proporciona algunos
fundamentos bésicos para el estudio de las ideas de naturaleza que tienen
los nifos y nifias con un enfoque ontolégico historico; asi, se (...) estudia
en el presente el ordenamiento, empleando una teoria general que articula
comprensiones, cultura, (...) mas el presente y el pasado. No podemos decir
que esta investigacion, tan particular, nos conduzca a una descripcion den-
sa, 0 una comprension de nuestra cultura, o ain, que tengamos esa teoria
general articuladora que enuncia Geertz; sin embargo, nos permite aclarar
nuestra posicion frente al enfoque de los estudios de Word View de Cobern
(1991, 1996).

Explicitamente, Cobern (1991) adapt6 el estructuralismo l6gico para la
investigacion en educacién en ciencias, utilizando el modelo de vision
de mundo de Kearney (1984). Este se trata de un modelo sistémico, que
toma en cuenta las interacciones complejas, no aditivas, de los diferentes
componentes de una visién de mundo. Para Cobern, el poder del modelo
|6gico-estructuralista se encuentra en su estructura integrada, compuesta
por categorias universales como: Yo, Otro, Relacién, Clasificacién, Cau-
salidad, Espacio y Tiempo (Kearney, 1984). El esqueleto de una visién de
mundo es, de acuerdo con el modelo, la oposicién e integracion del Yo
y del Otro. Las demds categorias universales son derivadas de este arma-
z6n. Aunque los procedimientos utilizados en el proceso metodolégico
conduzcan a la construccién de narrativas (que son hipétesis del investi-
gador), la configuracién de los instrumentos aplicados para la recoleccién
de los datos, parte de categorias definidas de antemano, con el fin de cap-
tar la “estructura profunda” de la vision de mundo de los entrevistados.



Contribuciones metodolégicas para el estudio de las relaciones entre el contexto cultural e ideas sobre la naturaleza...

(9)]
@

Los objetivos y el problema de nuestra investigacion, tanto por sus fines
como por sus enfoques tedricos y metodolégicos, difiere de las realiza-
das por Cobern. En el primer caso, se trata de establecer y comprender
las ideas teniendo como referencia los contextos histéricos y culturales,
y aproximarse a la constituciéon de las mismas partiendo de un andlisis
intercultural. En el segundo caso, se parte de una estructura sin diacronia
construida a partir de categorias universales previas, contra la cual se re-
colectan y comparan las visiones de los estudiantes.

Son varias las implicaciones metodolégicas del localismo y la ontolo-
gia histdrica para esta investigacién y se concentran en la comparacién
para captar la diversidad en la “propia cultura”® basados en el supuesto
de su constitucién intercultural; aspecto que exige, como ya se anot6, una
actitud menos etnocéntrica y de alguna manera una conjuncion del re-
conocimiento de las asimetrias, las diferencias y el auto reconocimiento
cultural. Asi, los anteriores conceptos y actitud fueron definiendo el disefio
y desarrollo de la investigacién en cuanto a: la seleccion de comunidades
comparables; la configuracion de categorias a partir de la interpretacion
de las narrativas que simultdneamente permitieran captar las diferencias y
la asuncién de una perspectiva generalizadora; y la consulta de fuentes se-
cundarias que admitieran una aproximacion a la constitucion histérica de
alguna de las comunidades seleccionadas. Esto dltimo, con el fin de rea-
lizar un analisis de las narrativas teniendo como referencia los contextos.

Conceptos que orientan el desarrollo metodologico

Como consecuencia de las anteriores asunciones y los enfoques concep-
tuales adoptados, se requiri6 demarcar o configurar, en tal dmbito, las
categorias y conceptos metodolégicos; pero dada la naturaleza de este
trabajo solo se aludird a los conceptos y no a la investigacion propiamente
dicha, salvo en algunos casos para ilustrar ciertas conceptualizaciones. Se
presentan sintesis, aproximaciones y construcciones con el fin de mostrar
la configuracion de horizontes, intensiones y miradas hacia la “realidad”.
En cuanto a la caracterizacién especifica del enfoque interpretativo, tres
conceptos lo concretan: narrativa, contenido semdntico y contexto cultu-
ral e interpretacion histérica. Para cada caso se presenta tanto una con-
ceptualizacion como algunos lineamientos para su adaptacién pragmati-
ca y procedimental.

5 Aunque sea muy ambiguo, hablar de una cultura colombiana se puede proponer como
hipétesis de este trabajo.



Las narrativas de las cartas como narraciones

La bdsqueda de una configuracién metodolégica para el estudio de las na-
rrativas, esto es, las cartas de los nifios y nifas escritas a un extraterrestre,
conduce a varias consideraciones. En primer lugar, entenderlas como na-
rraciones permite juzgarlas, no por su ajuste a los hechos, sino por su cre-
dibilidad y por lo que expresan; de otra parte, por permitir éstas organizar
la experiencia, el conocimiento, las transacciones relativas al mundo social
y natural, ellas dan cuenta de los patrones de la vida comunitaria como los
valores, criterios estéticos y demas aspectos valorativos. En segundo lugar,
entender la narrativa en un marco histérico, permite referenciales para una
aproximacion a los origenes interculturales de nuestras cartas.

La idea de las narrativas como narraciones que Bruner (1990a) caracte-
riza en su texto, aunque se refiere a novelas, cuentos, poesia, entre otros,
y las nuestras en tanto cartas de ninos y nifas que difieren de las primeras
en cuanto a la intencién de sus autores, por tratarse de una forma de contar
una historia (acontecimientos organizados en el tiempo), ambas —en cuanto
modo narrativo— aproximan al universo cultural de sus autores:

(...) para comprender al hombre es necesario, primero, comprender
cémo sus experiencias y actos estan moldeados por estados intencio-
nales y segundo, que la forma de dichos estados intencionales, solo
puede plasmarse mediante la participacion en los sistemas simbdlicos
de la cultura. Es la cultura la que moldea la vida y las mentes humanas,
la que le confiere significado a la accion situando sus estados intencio-
nales subyacentes en un sistema interpretativo (Bruner, 1990a, p. 47).

Lo anterior es posible, en la medida en que la cultura propone patrones
inherentes a los sistemas simbdlicos, modalidades de lenguaje y de discur-
so, formas de pensamiento paradigmatico o narrativo y patrones de vida
comunitaria: sistemas mutuamente interdependientes. La construccién de
significados, para J. Bruner (1990a), se relaciona con el sistema que permite
a las personas organizar su experiencia y conocimiento. Este sistema, lla-
mado por el autor “psicologia popular”, tiene una estructura narrativa. Po-
see un caracter canénico ya que no solo nos permite establecer cémo son
las cosas, sino también coémo deberian ser. La psicologia popular también
postula la existencia de un mundo fuera de nosotros que modifica la expre-
sion de nuestros deseos y creencias. Este mundo es el contexto en cual se
sitan nuestros actos, y el estado en que se encuentre, puede proporcionar
razones para nuestros deseos y creencias (Bruner, 1990a, p. 53).

Las narraciones pueden ser reales o imaginarias, y lo que determina su
configuracion global como trama, no es la verdad o falsedad de sus ora-
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ciones (su inferencia factica), sino la secuenciacion de las mismas. Anota
Ricoeur que la tradicion (la cultura) proporciona la ‘l6gica imposible de
las estructuras narrativas’, mediante las cuales miriadas de secuencias se
enlazan entre si para construir narraciones (Bruner, 1990a, p. 57). Como
lo plantea Bruner, el soporte de tal actitud es su propia cultura. Pero esta
apropiacion es larga y compleja; en este proceso se incluyen las vivencias,
la elaboracion de juicios sobre éstas (y en general de la realidad), la parti-
cipacioén en la vida comunitaria, las interpretaciones y representaciones de
lo que sucede, se cree y se desea; todas estas constituyen tramas complejas,
concepciones y modelos sobre el mundo y la sociedad. Estos modelos no
son solo teorias (explicaciones, doctrinas, melodias o ritos para el caso de
otros sistemas culturales diferentes a la ciencia), son también fuentes de ac-
titudes; esto es, de tendencias, aptitudes, estados de dnimo, propensiones,
destrezas, habitos, inclinaciones, etc.

La discusion realizada por Burke (1992), desde la perspectiva del histo-
riador, proporciona elementos para la conceptualizacién de las narrativas
en cuanto a sus limites y posibilidades metodolégicas en esta investigacion.
La discusién entre Lévi-Strauss y Clifford Geertz en torno a la importancia y
destaque de las estructuras o de las descripciones densas, cuando se estu-
dian las culturas, no es una discusién que solo se ha presentado al interior
de la antropologia; es el caso de la problematica analizada por Burke pero
en el campo de la historia. En tal sentido se pregunta Burke: ;El historiador
debe narrar la historia o analizar las estructuras? El desarrollo de esta dis-
cusion permite otras aproximaciones tedrico-metodolégicas a la idea de
narrativa.

De los diferentes tipos de narrativas delineadas en el texto de Burke, como
los textos de los historiadores que narran acontecimientos, las narraciones
literarias y las narraciones de los protagonistas de la historia, interesan estas
dltimas, en particular sus cartas. Parafraseando a Golo Mann (en Burke, p.
335) podemos decir que siguiendo la perspectiva de la ontologia del realis-
mo simbdlico, que también implica criterios empiricos, no se pretende (...)
leer la mente de su héroe, apenas sus cartas (...) para plantear reconstruc-
ciones acerca de sus preocupaciones y relevancias, cuando se refieren a sus
ideas de naturaleza y de las relaciones hombre-naturaleza. En el caso de los
historiadores, las narrativas les permiten (...) escoger lo que consideran sig-
nificativo en el pasado (...), andlogamente nuestras cartas y la forma como
ellas se recolectan, permiten capturar lo que sus autores y autoras conside-
ran significativo; ellas, mediante puntos de vista particulares [...] revelan la
cultura en las que se constituyen [...] son como entradas hacia una cultura
y claves para posteriores profundizaciones historicas.



Contenido semantico e interpretacion de las cartas

El contenido semantico es el concepto que permite interpretar las narra-
tivas desde el “punto de vista del nativo” una mejor comprensién de di-
cha idea requiere un minimo entendimiento del concepto de semantica,
la cual se entendera en el sentido propuesto por Ricoeur (1976, p. 33); se
trata de (...) la teoria que relaciona la constitucion interna o inmanente de
sentido a la intencién exterior o trascendente de la referencia. Entonces
el contenido semdntico debe mostrar el sentido, el qué, lo que se quiere
decir, la intencién expresada en el discurso con el lenguaje particular que
la denota, que provoca una actitud mental de compresion de quien escu-
cha. Pero el sentido esta atravesado por las intenciones de la referencia de
quien habla, o sea, por su propésito de referirse a algo. Segiin Ricoeur, esta
relacién entre sentido y referencia nos dice algo de la condicion ontolégi-
ca del ser en el mundo:

El lenguaje no es un mundo propio. Ni siquiera es un mundo. Pero,
porque estamos en el mundo, porque estamos afectados por situacio-
nes y porque nos orientamos mediante la comprension en tales situa-
ciones, tenemos algo que decir, tenemos la experiencia para llevar al
lenguaje (1976, p. 32).

Esta posicion de Ricoeur, la cual establece una relacion entre lenguaje y
mundo de la vida, conduce a la idea de cotidiano, a la experiencia en 'y con
el mundo y la sociedad; permite una recuperacién de la vivencia cultural
del sujeto y también una liberacién del circulo exclusivo del lenguaje. Asi,
interesa entonces relacionar las expresiones de los nifios y nifias, presentes
en sus narrativas, con sus experiencias y apreciaciones sobre el mundo. El
siguiente cuadro conceptual, elaborado por Laura Bovone sobre las teorias
de la cotidianeidad, puede ser Gtil para el anterior propésito.

Desde un punto de vista, la vida cotidiana favorece la emergencia del
sentido, en la medida en que se torna como: (a) fuente de conoci-
miento del tipo inmediato y no reflexivo, mas fundamental, porque es
comun a todos y base para cualquier otro tipo mas sofisticado (Schutz,
Berger, Garfinkel); (b) interacciones en donde se evidencia la compe-
tencia de los autores en la representacion de la vida, situaciones, en
las que el sentido se construye en la reflexion verbal, que sigue a la
accion (Goffman, Garfinkel); (c) comunicacién para la constitucion
de valores y normas comunes, posible conciencia de la emergencia
de necesidades no alienadas, momento de la comprensién reciproca
(Habermas, Heller, Ardigo) (p. 275).
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La anterior idea acerca de la semdntica, enfoca la interpretacién hacia la
determinaciéon de su contenido semdntico. Este, de una parte, debe mos-
trar el sentido de lo que sus autores quieren decir —como proponer una
prediccion o supuesto, expresar un valor o actitud, formular un concepto-,
expresado en el discurso que denota dicho propésito; —si es una prediccién
en modo subjuntivo, las propiedades de los objetos con adjetivos, los con-
ceptos con sustantivos, las acciones con verbos, la seguridad y autonomia
posiblemente con afirmaciones—; y de otra parte la referencia, de lo que se
trata, a lo que ellos (autores y autoras) se estan remitiendo, que conecta su
experiencia en el mundo con el lenguaje utilizado en su discurso, en este
caso su idea de naturaleza. Dicha relacion entre sentido y referencia, en
el contenido semantico a establecer en la interpretacién de las narrativas,
debe explicitar sus marcos de referencia; con ellos los sujetos construyen el
mundo, caracterizan su curso, segmentan los acontecimientos, se orientan
y también construyen su conocimiento.

Igualmente, sin sus marcos de referencia el sujeto estaria “perdido en
las tinieblas de una experiencia cadtica” (Bruner 1990b, p. 66); el objeti-
vo de interpretar las ideas de los nifios y nifas no podria ser posible si no
estuviese contemplado en la investigacion, la identificacién de sus marcos
de referencia; sin ellos no podriamos entender lo que nos estan queriendo
decir. Parafraseando a Bruner, podriamos decir que estariamos perdidos en
las tinieblas, en un mundo caético, sin poder orientarnos, sumergidos en los
significados que estamos queriendo comprender.

Para poder realizar |a interpretacién de las cartas se pueden realizar varias
hipdtesis sobre las intenciones que las orientan: (a) proponer una predic-
cién o supuesto mediante un modo subjuntivo o afirmativo; (b) expresar
un valor estético mediante adjetivos; (c) expresar un criterio moral, una
critica o justificacion de la accién humana, mediante afirmaciones de tipo
moral; (d) expresar una emocion; (e) formular conceptos, como partir de
las propiedades de los objetos mediante adjetivos, con categorias median-
te sustantivos, con enumeraciones de entes mediante sustantivos, con la
caracterizacion de procesos naturales y relaciones a partir de verbos y ad-
verbios; y (f) expresar una actitud critica hacia el comportamiento humano
mediante afirmaciones.

Contexto cultural e interpretacion comparada e historica

Otra forma de comprender las ideas de los nifos y nifas sobre la natu-
raleza y la relacion que los hombres adoptan con ella, es mediante una
aproximacion histérica, que permita proponer hipétesis sobre los contex-



tos culturales que dan sentido y significado a tales ideas. Para realizar esta
aproximacioén, acogemos el concepto de produccion secuencial adoptado
por Molina (2000) de Mercer y Edward (1988), con el fin de integrarlo a su
propuesta de contexto cultural y de conglomerado de relevancias.

Para iniciar, se reconoce que los individuos participan diferencialmente
de los mensajes que se transmiten por intermedio de objetos, bienes mate-
riales, ideas, signos, las mismas personas, etc. Lo anterior implicaria rela-
ciones entre modos de expresién cognitivos especificos y experiencias, las
cuales, a su vez, devienen de esos usos simbdlicos igualmente localizados.
Asi, la interaccion entre redes de relaciones en una cultura, es amplia y
diversificada. Entonces no basta, para establecer el significado de toda ac-
cién, de toda accion simbélica, con determinar el grupo social o la cultura
en los cuales se originan.

Muy por el contrario, para determinar el significado de las acciones, ex-
presiones, signos, iconos, y todas las demds formas simbdlicas, hay que
buscar los temas valorizados, las escalas de valores, las normas, las viven-
cias y preocupaciones cruciales, o sea “conglomerados de relevancias”
(Molina, 2002) que comparten grupos pequenos o mas amplios, frente a
estos significados.

A partir de G. Velho (1987), podemos decir que el contexto cultural es el
escenario donde se negocian los significados, y que la vida social nos mues-
tra como individuos y grupos envuelven los mas dispares motivos, intereses
materiales y no materiales, de tal manera que el significado esta siempre
en consideracién. Como ya anotamos, las acciones se podrian compren-
der si estableciéramos los “conglomerados de relevancias” que propician
la motivacién de un comportamiento, ya que con su establecimiento (de
las relevancias) podriamos aproximarnos tanto a los fines de esa accion,
como a la forma como ella es concretada (Velho 1987). Este Gltimo aspecto
nos aproxima a los motivos por los cuales las personas reaccionan como lo
hacen.

La idea de produccién secuencial permite argumentar que esos variados
motivos a los cuales aluden las personas para reaccionar como lo hacen,
decir lo que dicen, etc., muchas veces son una reiteracion del pasado; dicha
idea (Edward y Mercer 1988) supone que todo lo que puede ser dicho hoy
se convierte en pasado, el cual también informa y reforma al presente. Esta
perspectiva puede ser complementada con Boutinet (1990), que a propésito
de la caracterizacion de los proyectos, muestra que se puede realizar una
prospeccion a partir de los contextos; asimismo los acontecimientos futuros
podrian informar sobre el sentido del presente. De este modo, la produccién
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secuencial se refiere al principio de andlisis (...) conversacional en el cual
toda alocucion —y por extension, todo texto— son producidos secuencialmen-
te en el contexto de otra alocucién o texto, de manera que su significacion
estd inherentemente situada y es producida interactivamente (Edward, 1998,
p. 55). En términos histéricos, Pepper (1942, en Cole, 1999, p. 129) ofrece un
argumento coherente con el enfoque anterior. Al respecto anota que:

El contextualista no se refiere principalmente a un acontecimiento an-
terior, uno que estd, por asi decir, muerto y se tiene que desenterrar.
Se refiere al acontecimiento vivo en su presente. Lo que generalmen-
te consideramos historia, dice el contextualista, es un intento de re-
presentar acontecimientos, de darles vida de nuevo de alguna manera
(...) podemos llamar al (acontecimiento) un acto, si queremos, y nos
cuidamos de nuestro uso del término. Pero a lo que nos referimos no
es a un acto concebido como unico y aislado; es a un acto en y con
su entorno, un acto en su contexto (Pepper, p. 232).

Lo anterior quiere decir que en la interaccién discursiva, es cuando los
participantes de una conversacién retoman los significados acerca de algo
(eventos, descripciones, explicaciones), asi el establecimiento de su impor-
tancia y relevancia, aquella con la cual ellos son tratados, depende de cémo
nos remitimos al contexto en donde fueron producidos, en el momento en
que nuevas versiones estan sucediendo. Con esta caracteristica de continui-
dad del contexto (referida al tiempo), aparece la del deslocamiento, tanto
temporal (traer de un contexto pasado a otro diferente presente) como de
uso. En este caso hace alusion al contexto del habla y al de un texto escrito.
Es posible producir deslocamientos y pasar de un contexto verbal a uno
escrito y viceversa. Asimismo, tales deslocamientos implican un conjunto
de normas vy rituales presentes en los contextos, en donde todo saber —que
cada cultura considera como importante por alguna razén— es escuchado,
transmitido, leido, renovado, etc. La referencia a un contexto (ya sea por
continuidad, deslocamientos, o por alusion a presuposiciones) para captar
el significado, del cual depende que los conocimientos sean compartidos,
pone en evidencia que todos estos usos y acciones simbdlicas y cognitivas
nos enfrenta a ambigiiedades. La interpretacion de las narrativas, su com-
presion, produce el mismo efecto. La resolucion de tales ambigiiedades,
implica una aproximacion a los criterios en los cuales radica su importan-
cia, fuerza y alcance (Cobern, 1996).

Ahora bien, no basta, para desentranar los significados —especificamente
de nuestras narrativas— prescribir el grupo social o la cultura en los cuales se
originan y actuar en consecuencia. Muy por el contrario, tal criterio puede
oscurecer la exploracién. Para descifrar su significado, sentido y alcance,
se requiere buscar los temas valorizados, las escalas de valores, las nor-



mas, las vivencias y preocupaciones cruciales, o sea, los “conglomerados
de relevancias” que comparten grupos pequeiios o mas amplios frente a
estos significados. Una imagen de las significaciones encontradas, permite
visualizar entramados vy jerarquias de valores, creencias, conceptos, visio-
nes (Molina, Mojica, Lépez y Torres, 2005), que dan una idea de lo que es
importante, creible, necesario y legitimo en los nifios y nifias de las dife-
rentes comunidades, respecto a la idea de naturaleza y a las relaciones del
hombre con esta. Asimismo, la reiteracion en el tiempo de representacio-
nes se comprende dado que se trata de sintesis de procesos de evaluacién,
en los cuales se estan emitiendo siempre juicios de valor; entonces, tanto
los grupos sociales como los individuos, no son neutros: se posee una for-
ma subjetiva de interpretar significados y elaborar sentido, que orientan las
apreciaciones sobre el mundo, que siempre son interesadas.

Las anteriores consideraciones permiten, en términos practicos, orientar
la asuncion de categorias para realizar el analisis de las narrativas, este es el
caso del concepto de valor; Ricoeur (1995) propone comprenderlo, no tan-
to en sentido abstracto y filoséfico, sino en un sentido concreto. Los valores
pueden ser aprehendidos en las actitudes que los individuos tienen frente
a los otros, frente al trabajo, al poder, la experiencia temporal, etc. La dis-
quisicion sobre lo planteado por Ricoeur, al comprender los valores como
concretos, introduce una relacién muy estrecha entre seleccion y valores,
que puede ser aclarada con su siguiente argumentacion:

La misma experiencia, en un nivel histdrico, fue hecha por la socie-
dad griega; esta habria podido desarrollar utensilios a partir de las
invenciones técnicas de la geometria y de la fisica nacientes; pero
esos utensilios no fueron sistematicamente desarrollados porque el
proyecto de disminuir el sufrimiento de los hombres, en la época de la
esclavitud, no constituia en si ain un valor positivo. La idea de sustituir
la esclavitud por la maquina solo se hizo un valor positivo cuando se
pregunto como el esfuerzo humano podia ser explotado (Ricoeur, p.
157).

A partir de lo anterior, es posible una analogia. Asi como en la sociedad
Griega fue a través de los valores como se encaminaron sus medios de pro-
duccion, se tomaron decisiones y se ejecutaron acciones, se seleccioné lo
que era necesario e importante; de la misma manera, podemos decir que son
algunos de los valores instaurados en la actual sociedad y en la escuela, los
fundamentales cuando un sujeto decide sobre una comprension, sobre esas
representaciones que posee de la realidad, sera valorada como importante
para ser incluida en sus consideraciones acerca de la naturaleza, por ejemplo.
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La imagen de entramado de valores, creencias y visiones, no estaria mas o
menos delineada sin una consideracion final, dado que una de las hipétesis
de trabajo de esta investigacion es la de la constitucién intercultural de la
sociedad colombiana; es pertinente acudir a las discusiones e investigacio-
nes que, en la ensefianza de las ciencias, han abordado este problema.

Enfoques multiculturales e interculturales en la ensehanza de las cien-
cias naturales, han tratado este problema. Se entiende que los diferentes
conocimientos se ponen en contacto cuando se realiza el proceso de en-
sefianza aprendizaje; Cobern, (1994, 1996), Cobern y Aikenhead (1998),
Aikenhead, (1996, 2001), Costa (1995), Molina, (2000 y 2005), El-Hanni y
Sepulveda (2006) han mostrado que el cruce de fronteras culturales es un
fenédmeno que ocurre continuamente en cualquier aula de clase, inclusive
en sociedades fundamentalmente urbanas (y mucho mds tratandose de co-
munidades de inmigrantes y campesinos de origen U’wa, como es el caso
de nuestra investigacion). Se ha sefalado que asi los alumnos frecuenten
aulas de ciencias en contextos occidentales urbanos, también ellos partici-
pan de diferentes subgrupos y/o comunidades culturales.

Al respecto, destacan Cobern y Aikenhead (1998) que los subgrupos en-
contrados dentro de una determinada cultura pueden ser identificados por
la raza, etnia, lenguaje, género, clase social, clase de trabajador, religion,
etc., constituyendo subculturas que pueden ejercer una poderosa influencia
en el aprendizaje de las ciencias. La propia ciencia escolar puede ser enten-
dida como una subcultura, la cual, en la concepcién de Aikenhead (1996),
transmite una vision estereotipada de las ciencias, de caracter positivista,
alienada de los aspectos sociales, autoritaria y absolutista. En los términos
anteriores, los alumnos son frecuentemente impelidos a negociar cruces
entre fronteras culturales, sin saber qué estan negociando o si lo quieren
hacer. Esta situacion no se ha considerado para comprender los fracasos
escolares.

La anterior caracterizacién ha motivado investigaciones con la finalidad
de determinar la existencia de barreras culturales en el aprendizaje de las
ciencias (Ogawa, 1989, en Cobern, 1993; Kawasaki, 1990, 1996) funda-
mentadas en una vision de mundo diferente a la de la ciencia occidental; se
encontré incompatibilidad entre las nociones de causalidad, obstaculos en
la comprension de los modelos explicativos asociados a una discrepancia
entre la imagen mecanicista de la naturaleza de la ciencia escolar y/o los
presupuestos materialistas y naturalistas del discurso cientifico, y la imagen
de naturaleza presentadas por los alumnos (Cobern, 2000; Cobern y Loving,
2001). En el caso de El-Hanni y Sepulveda (2006), se realiza una caracteri-
zacion en la cual se establece como entran en contradiccién visiones de la
ciencia con creencias religiosas.



En el caso de Molina (2000) y Molina y otros (2005), las relaciones entre
diferentes sistemas de conocimiento se entienden como intercambios que
tienen sus origenes en la conformacién de las mismas culturas; se encontr6
en un grupo urbano de ninos y nifias que existen diferentes visiones en
torno a la adaptacién vegetal, en las cuales se hallaron perspectivas occi-
dentales y no occidentales en cuanto a los criterios, valores y en general a
los aspectos a los cuales aluden los sujetos en diferentes sistemas de cono-
cimientos (cientificos, legos) para seleccionar los corpus de conocimien-
tos, aquello con lo cual algo se constituye en creible, cognoscible, bello,
verdadero, fiable, til, practico, etc. (Elkana, 1983). Estos criterios y valores
constituyen diferentes jerarquias, que en el caso de esta investigacién re-
velan los cruces e intercambios de las comunidades culturales estudiadas.
Asi se encontraron diversas jerarquias que: (a) apreciaron valores estéticos
mas que criterios morales, conceptuales o actitudinales, etc.; (b) valoraron
criterios conceptuales mas que aspectos morales, emocionales o estéticos;
(c) estimaron criterios morales mds que aspectos conceptuales, emociona-
les, etc.; (d) establecieron simetrias entre aspectos conceptuales, morales,
emocionales. Asi se dio el mismo peso a variados aspectos y criterios; (e)
se concentraron en un solo aspecto: intensién Gnicamente moral, critica,
conceptual, etc.

En el caso de esta investigacion, un primer aspecto que se quiere resaltar
es el relacionado con las actividades agricola y ganadera, las cuales estan
presentes en el primer caso y ausentes en el segundo, en las narrativas de
los nifios y nifas.

A partir de los textos originales de Salvadoor Camacho Roldan (1878, en
Gonzélez, 1990), retomados por Palacios (2001), se estableci6 una relacién
entre los contenidos de las narrativas que aluden a la actividad agricola y
su permanencia en Colombia como actividad social que sufre una transfor-
macién en el proceso de colonizacion. De ser una actividad humana que
garantizaba la seguridad alimentaria de las comunidades indigenas (Tovar,
H. 1992), pasé a convertirse en una actividad relegada a los colonizados
empobrecidos como los indigenas y posteriormente los campesinos:

Cuando arribaron a la Espafiola® los primeros embarques de vacunos,
cerdos y ovejas en el segundo viaje de Colén (1493), estaba llegando
a América la antiquisima tradicion pastoril de los ibéricos predomina-
te a todo lo largo de su historia, la cual modelaria en gran medida la
ocupacion del territorio, la mentalidad de los ganaderos y la estructura
de propiedad de la tierra. La propension pastoril del espafiol sufrié una
sublimacién al ser trasplantada a América, porque los hidalgos que

6 Primera isla americana del Caribe a la cual llegaron los espanoles.
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llegaban pobres y se volvian ricos en poco tiempo con el oro tomado
a los indios, una vez que decidian echar raices en el Nuevo Mundo,
lo hacian con una actividad como la ganaderia, digna de su condicion
de hidalguia (Camacho Roldan, 1878, p. 77).

La condicién hidalga de estos colonizadores no es la misma que la de los
“verdaderos” Hidalgos que estaban en Espana; los primeros eran sectores
de la poblacién, que en su pais también estaban sujetos a la dominacién
de los segundos. Estos hidalgos de América, cuando se relacionaban con
el nativo, olvidaban y recordaban una particular relaciéon con los Hidalgos
espanoles en su madre patria:

El paisaje rural estaba dominado en esos momentos por haciendas
de tipo colonial bastante improductivas, las cuales reflejaban valores
culturales heredados de los espanoles que le asignaban mucho status
a tener tierras, pero asociadas a su vez a una vision del trabajo como
algo poco noble. Se imponia la emulacion de las noblezas europeas
ilustradas dedicadas a las humanidades y la jurisprudencia, y alejadas
de los trabajos manuales y practicos. Personas como Salvador Cama-
cho Roldan y sus colegas parecian estar tratando de trabajar bajo la
imagen de la burguesia anglosajona, en sus esfuerzos por modernizar
el agro colombiano (Palacio, 2001, p. 86).

Asi, también las diferentes referencias de los nifios y ninas expresaran par-
ticulares y especificas formas de recuerdo y olvido que siguen constituyendo
la memoria cultural; reitera una relevancia que se fue configurando, segu-
ramente con variaciones en su significado, acerca de una manera de rela-
cionarse con la naturaleza asociada a unos grupos sociales colonizados y
econémicamente empobrecidos. En concordancia con el énfasis dado por los
nifos y nifas a la actividad agricola —a diferencia de la actividad ganadera—
se encuentra que la Gnica alusién a la actividad de la ganaderia en las na-
rrativas, se refiere a los productos que pueden ser producidos con el ganado
bovino, como es la fabricacion de lacteos, productos derivados de la carne y
del cuero. De ninguna forma se refieren a la actividad de la ganaderia expli-
citamente, confirmandose el papel de las comunidades indigenas en el orden
establecido por la colonia espafiola y el origen del campesinado pobre.

De otra parte, otras alusiones de Salvador Camacho muestran como estas
actividades agricolas estan asociadas a la configuracién de la nacién como
un interés dominante que se evidencia en el monocultivo, y que da paso a
la division del pais entre campo y ciudad, rural y urbano, agricola y gana-
dero. La constitucién de la nacionalidad asocia naturaleza y productividad
material a bajo costo:



El 31 de marzo de 1878, Salvador Camacho Roldan pronuncic el dis-
curso de inauguracion de la Sociedad de Agricultores de Colombia.
Sent6 las bases de lo que deberia ser el futuro del campo en Colom-
bia. (...) el cultivo de la tierra y la cria de ganados constituyen el
interés dominante entre todos los intereses materiales del pais, saber
obtener producciones de la tierra de un modo abundante y barato, es
la primera de las necesidades fisicas de esta nacion (Camacho Roldan,
1878, p. 77).

Asi, para los nifios y nifas la naturaleza (...) es donde sacan el cultivo
las frutas y muchas cosas mas’;(...) cuidarla, amarla y sembrarla®; (...) la
relacion del hombre con la naturaleza es que él la cuida y la cultiva’; (...)
el hombre es el que cultiva las plantas, las hiervas y de todo eso sacan las
verduras'?; (...) por que pescan, siembra los drboles y alimentos y hortalizas
se pescan''.

Supuestos metodologicos

Las anteriores discusiones se traducen en varios supuestos de tipo metodo-
l6gico, los cuales explicitan y precisan la metodologia, asi como los supues-
tos tedricos y metodolégicos en los procedimientos; los supuestos desarro-
llados a continuacion tematizan y orientan la maneara como se entenderan
los significados y conocimientos de los nifios y nifas en la investigacion.

Supuesto 1. Los nifios y ninas elaboran significados. De acuerdo con Cor-
sario (1997), los nifios y nifias no son receptores pasivos de su cultura; a
partir de su concepto de reproduccién interpretativa desarrollan argumen-
tos para mostrar que elaboran significados. Anotan Coll y Muller que:

Es usual que nos refiramos a culturas infantiles en nuestros trabajos,
principalmente porque la Sociologia interpretativa de los actores so-
ciales rompe con la forma de entender la socializacién como progra-
macion cultural, mediante la cual los nifios absorben pasivamente las
realidades con las que entran en contacto. No se trata de adaptacion
o interiorizacién de las reglas, habitos y valores del mundo adulto;
ellos atribuyen significados al mundo que los rodea (2005, p. 163).

Supuesto 2. Los significados intermedian el proceso de conocer. El signi-
ficado intermedia las aproximaciones de los sujetos a los objetos que se

Alumno 31 comunidad escolar inmigrante.

Alumno 3, comunidad escolar inmigrante.

Alumno 7, comunidad escolar inmigrante.

Alumno 31, comunidad escolar inmigrante.

Alumno 17, comunidad escolar campesina con influencia U'wa.
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conocen; esta intermediacién interviene de diferente manera en el proceso
de conocer, ya sea como modelos de juicio, como criterios de valor, etc.

Supuesto 3. Los significados y los criterios de seleccion en el conocimien-
to. Los procesos de significacion se constituyen, junto con criterios de se-
leccion, en la construccion del conocimiento, ya que no todo lo que se
ve es percibido, no todo lo que sucede es valorizado con el mismo peso,
etc. Tratdndose de ideas sobre la naturaleza y sus implicaciones en la no-
cion de lo vivo (que es el caso que queremos analizar), la seleccién —de
un repertorio muy grande de informaciones, conocimientos anteriores, ex-
periencias, visiones, valores, etc.— es una opcién del sujeto, que a la vez
determina el contenido de sus formulaciones.

Supuesto 4. Los significados se expresan en el lenguaje. La cultura, al de-
terminar los esquemas de significacion transmitidos histéricamente, plan-
tea que ellos —los significados— pueden ser reconstruidos a partir, tanto
de sus representaciones y elaboraciones simbdlicas y sus inter-relaciones,
como también de sus productos, valores, actitudes y demds manifestacio-
nes. De todas las anteriores posibilidades de reconstruccion de los signifi-
cados culturales, nos interesa aquél sistema de concepciones heredadas y
expresadas en formas simbdlicas.

Supuesto 5. Los significados pueden ser estudiados por la semantica. De
acuerdo con el anterior supuesto, los significados culturales pueden ser
estudiados a partir de los simbolos, la representaciéon simbdlica, la dind-
mica de las lenguas, el uso del lenguaje, y ser tratados como procesos
semanticos.

Supuesto 6. Los conocimientos especializados como apoyo para describir
las ideas de los ninos y nifas. En cuanto al estatus de las ideas de los nifios
y las visiones cientificas, los estudios transculturales muestran que no son
comparables. Un punto de vista didactico, en el cual tengamos como re-
ferencia los conocimientos especializados para estudiar los conocimientos
infantiles, debe estar orientado hacia el logro de mejores descripciones y
no hacia la evaluacién o juicio sobre su veracidad, l6gica y racionalidad.

Narrativas y procedimientos metodologicos

En cuanto al valor metodolégico que poseen las narraciones, en particular
las cartas de los nifios y nifas en la investigacion educativa, fue posible
establecer, apoyados en la revision realizada por Galvao (2005), criterios
para orientar los procedimientos y asi realizar la recoleccién e interpreta-



cion de nuestras cartas. En particular, hemos establecido cuatro aspectos
que sintetizan el nivel de importancia de dichos criterios que se presentan
a continuacion.

Una primera importancia se refiere al acceso de la experiencia de los
nifos y las ninas mediante las narrativas y su interpretacién, que como lo
anota Galvao, aunque [...] no podemos olvidar que no tenemos acceso a
la experiencia de los otros, lidiamos apenas con representaciones de esa
misma experiencia por medio de escuchar las historias, de los textos, de la
interaccién que se establece y de las interpretaciones que se realizan (2005,
p. 330).

En segundo lugar, con respecto al contenido de las voces de sus autores,
Galvao retoma a Elbanz (1990), quien formula seis razones que tornan las
narrativas como un buen método para hacer piblicas las voces de los nifos
y nifnas, las cuales pueden ser adecuadas para esta investigacion, asi: (a) las
cartas revelan conocimiento tacito importante para ser comprendido; (b)
tienen lugar en un contexto significativo que cristaliza procesos de signifi-
cacién constituidos histéricamente; (c) generalmente involucran lecciones
morales a ser seguidas, valores y creencias; y (d) dan posibilidad a posturas
criticas de un modo social aceptable.

En tercer lugar, nos aporta un procedimiento que permite una aproxima-
cion a la validacién del tipo de analisis realizado en esta investigacion. En
este sentido, se apropiaron algunos de los criterios de Reissman (1993): (a)
persuasion: se trata de la coherencia y plausibilidad del texto para ser con-
vincente, lo cual se consigue mediante la explicitacion de los soportes ted-
ricos y por modos alternativos para el andlisis de los datos; (b) coherencia:
indica que el investigador debe estar atento a la coherencia de la narrativa
en todos sus aspectos: global (objetivos que el narrador quiere lograr con la
carta que escribe), local (comunidad a la cual pertenece el nifio o la nifia)
y tematica (se expresa en los contenidos conceptuales, valorativos y esté-
ticos); (c) correspondencia: los textos como resultado de la interpretacion,
deben ser construidos con los contenidos de las narraciones de las cartas;
y (d) utilizaciéon pragmatica de la narrativa: su objetivo es la construccion
social de la ciencia y se refiere a la proyeccion del estudio con investiga-
ciones posteriores.

En cuarto lugar, otras recomendaciones como las de Gee (1990), tam-
bién permiten criterios mas precisos para proceder metodolégicamente.
En cuanto a la recoleccién e interpretacion de la informacion, se requie-
re procurar multiples relatos, colectados por la misma persona, asi como
multiples intérpretes, todo este procedimiento con el fin de: (a) garantizar
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que la totalidad de la informacién obtenida sea la misma interpretada; (b)
evitar dogmatismos de una historia singular; (c) construir los datos con los
mismos criterios; y (d) permitir que el pensamiento personal sea presentado
no como una confidencia entre cada autor y quien orienté la actividad de
recoleccién de las narraciones, sino como conocimiento que es compartido
por comunidades que participan de un mismo mundo.

Las anteriores consideraciones permitieron sistematizar y ajustar el desa-
rrollo de la investigacién en lo que se refiere a los procedimientos a seguir;
asi, de acuerdo con los aspectos anteriores, se perfilaron criterios para pro-
ceder metodolégicamente. En la tabla siguiente se explicitaran para cada
criterio, las condiciones metodolégicas que se implementaron en las tres

fases de la investigacion.

Tabla resumen

Orientaciones para los procedimientos coherencia, consistencia y validez del proceso
Fase Criterios Condiciones metodologicas
Persuasion: se trata de la coherencia Explicitacion de los soportes teéricos
y plausibilidad del texto para ser con- y modos alternativos para el andlisis
vincente. de los datos.
Lo . . La interpretacién permite establecer

8 Coherencia: indica que el investiga- -

2 ) que los objetivos del narrador, su

H dor debe estar atento a la coherencia . )

2 } procedencia y los contenidos de la

g de la narrativa en todos sus aspectos. ) :

g narrativa sean consistentes.

[+]

(= . . .

@ Correspondencia: permite establecer Los textos, resultado de la interpre-

o que las categorias construidas en la tacion de las cartas, deben incluir

° interpretacion estén apoyadas con los los contenidos de las narrativas para

@ enunciados de las narrativas. apoyar la interpretacion.

©

: oge ., s 40 . .

© Utilizacién pragmatica de la narra- Los contenidos de las narrativas pue-

g tiva: no constituye un aspecto del den ser el punto de partida de una

e desarrollo del proyecto; se trata de investigacion que permita establecer

> | establecer qué tan fructiferos son los en muestras mas amplias su presen-

S resultados de la investigacion y en cia en otras comunidades de nifios

'S | particular las narrativas obtenidas. y ninas.

(%]

E

2 Preparacion del equipo para garan-
Consistencia en la recoleccién de las tizar claridad de las condiciones y
cartas: se debe garantizar que la re- pautas previas dadas a los nifios y
coleccion de las narrativas (cartas) se nifas autores de las cartas, asi como
realice por el mismo grupo. la previsién de un comportamiento

frente a los grupos.




Fase Criterios Condiciones metodoldgicas
. . . Se eligieron cuatro comunidades
Evitar dogmatismos de una historia & ey
: . e para cada una, por lo menos diez
# | singular: procurar multiples relatos. .
& participantes.
)
=
2 Constitucion de los datos con los
= mismos criterios: a partir de un equi- El equipo basico, quien realizé la in-
= po con miltiples interpretes que par- terpretacion de las narrativas, estuvo
E ticipan siempre en todo el proceso de constituido por tres investigadores.
£ interpretacion.
s
>
S El pensamiento personal presente en Constitucién de categorias a partir
S las narrativas hace parte del acervo de las narrativas, en las cuales se
.&.c-' de conocimientos compartidos por observa cémo las comunidades
2 comunidades que participan de un comparten conceptos, valoraciones
&< mismo mundo, no se trata de simples estéticas, éticas, entre otras, e igual-
confidencias. mente determinan sus diferencias.
C Revela intenciones predictivas, me-
Proponer una prediccion o supuesto. . S N
diante modo subjuntivo o afirmativo.
- Demuestra intenciones estéticas
Expresar un valor estético. . .
mediante adjetivos.
Se interesa por la critica o la jus-
Expresar un criterio moral. tificacion de la accion mediante
afirmaciones de tipo moral.
- Presenta experiencias a partir de las
= Expresar una emocion. .
S emociones que ellas provocan.
=
N}
£ Se determinan propiedades de los
° objetos con adjetivos.
2
g
< Se formulan categorias mediante
S sustantivos.

Se interesa por formular conceptos.

Se realizan enumeraciones de entes
mediante sustantivos.

Se caracterizan procesos naturales
y relaciones a partir de verbos y
adverbios.

Se preocupa por asumir una actitud
critica ante el problema planteado.

Manifiesta una actitud de critica
hacia el comportamiento humano,
mediante afirmaciones.
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Fase Criterios Condiciones metodoldgicas

La intencion se jerarquiza, supedi-
tando valores estéticos a criterios
morales, conceptuales o actitudina-
les, estéticos, etc.

La intencion se jerarquiza, supe-
ditando aspectos conceptuales a
morales, emocionales o estéticos.

Intenciones variadas y combinadas, La intencién se jerarquiza, supedi-
con o sin jerarquias. tando criterios morales a aspectos
conceptuales, emocionales, etc.

La intencién combina aspectos
conceptuales, morales, emocionales,
dando el mismo peso a los variados
aspectos.

Conglomerados de relevancias

La intencion se concentra en un solo
aspecto.

Referencia a la idea de naturaleza o
Referencia implicita o explicita de a la idea de relaciéon hombre natura-
sus comprensiones culturales. leza, de sujetos que no han tenido la

misma experiencia.

Consideraciones finales

Las anteriores reflexiones y sistematizacion metodolégica, permitieron va-
rios resultados que muestran que es posible una interpretacion cultural de
las ideas de los nifios y niflas con perspectivas ontoldgicas. Se origina en
la consideracion de que la cultura tiene un cardcter pablico, porque la sig-
nificacion también lo es; tal aseveracion plantea varias preguntas: ;como
considerar al sujeto, al cual se refiere la epistemologia en su andlisis del
conocimiento, centrado en la relacién sujeto-objeto?, ;a qué tipo de sujeto
nos referimos cuando consideramos a la cultura y al lenguaje en el proceso
de conocer?, ;cé6mo compatibilizar la vision publica del significado y la
dimension del sujeto individual, para no disolverlo en la primera? Ahora
bien, es importante sefialar una diferencia fundamental: no se trata de un
sujeto epistémico (que conoce la realidad activamente, que la retrata sim-
plemente, o un sujeto que descubre las leyes de la naturaleza), ya que este
sujeto esta concebido con intenciones justificativas de explicacién tedrica.
Una alternativa a esta vision “epistemologisista” seria realizar investigacio-
nes que consideren una ontologia histérica y local del sujeto. Asimismo,
podemos adoptar la idea de Lacoste (1992), segin la cual es en la filosofia
del siglo XX que se descubre la subjetividad en la relacién sujeto-objeto,
en el proceso de conocer. Esta existencia reconoce que los esquemas de



significacion le dan curso y direccién a la vida del sujeto; con ellos par-
ticipa de las tramas de significacién de su cultura, en la comunicacién y
perpetuacion de las formas simbdlicas desarrolla su conocimiento y sus
actitudes frente a la vida, y sus estados intencionales subyacen a sistemas
de interpretacion.
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Obstaculos epistemolagicos y ontolégicos en la
comprension del concepto darwinista de adaptacion:
Implicaciones en la ensefianza de evolucion

Claudia Sepulveda’
Charbel Nifio El-Hani?

El papel central del pensamiento evolutivo en la estructura de las ciencias
bioldgicas, y su relevancia para la ensefianza de la biologia, ha llevado, des-
de la década de 1970, a la produccion de trabajos de investigacién que inda-
gan sobre los posibles aspectos que enmarcan el aprendizaje de la teoria de
la evolucion por seleccién natural, en alumnos de diferentes grados de esco-
laridad (Deadman, 1976; Deadman y Kelly, 1978; Brumby, 1983; Clough y
Wood-Robinson, 1985; Bishop y Anderson, 1990; Bizzo, 1994; Desmastes,
Settlage y Good, 1995; Ayuso y Banet, 1997; Ferrari y Chi, 1998; Santos,
2002).

En este capitulo se presentaran algunos resultados parciales sobre el anali-
sis de las ideas de estudiantes brasilefios de los niveles de ensefianza media
y superior, en torno al concepto de adaptacién y su relacion con la teoria de
la seleccién natural. Estos resultados fueron recolectados en el contexto de
un proyecto que busca investigar la evolucién de estas ideas en el espacio
social del aula, a partir de una perspectiva socio-interracionista del apren-
dizaje, la cual se constituye en alternativa al modelo de cambio conceptual
de Posner y colaboradores, y se define como modelo de perfil conceptual.

El modelo de perfil conceptual, desarrollado por el investigador brasilefio
Eduardo Fleury Mortimer para analizar la evolucién conceptual en el aula,
se fundamenta en la idea de que coexisten, para cada individuo, diferentes
formas de pensar un mismo concepto, y que componen un perfil concep-
tual. Las zonas que lo estructuran contemplan aspectos epistemologicos y
ontolégicos propios de las diferentes formas de comprenderse la realidad
(Mortimer, 1994; 1995; 2000). Este modelo difiere del modelo de cambio
conceptual de Posner y colaboradores (1982) en la medida en que propone

1 Departamento de Educacdo, Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). Doutoranda
do Programa de Pés-Graduacao em Ensino, Filosofia e Histéria das Ciéncias (UFBA/UEFS).
Grupo de Pesquisa em Histdria, Filosofia e Ensino de Ciéncias Biolégicas (IB-UFBA).

2 Departamento de Biologia Geral, Instituto de Biologia, Universidade Federal da Bahia (UFBA).
Grupo de Pesquisa em Histdria, Filosofia e Ensino de Ciéncias Biolégicas (IB-UFBA). Docente
dos Programas de P6s-Graduagao em Ensino, Filosofia e Histéria das Ciéncias (UFBA/UEFS)
e Ecologia e Biomonitoramento (UFBA).
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que la construccién de nuevos conceptos no presupone el abandono de
las concepciones previas, pero si la delimitacion de los contextos en que
ellas son aplicables. Asi, el proceso de ensefianza y aprendizaje de ciencias
es concebido en términos de dos procesos: (1) la evolucién de un perfil
conceptual, a través de la construccién de nuevas zonas; y (2) la toma de
conciencia por los alumnos de su propio perfil y del dominio en que cada
zona es aplicable (Mortimer, 2000).

Para que el primer proceso ocurra, uno de los papeles fundamentales del
profesor es identificar los obstaculos ontolégicos y epistemoldgicos en la
comprension del concepto cientifico a ser ensefado?, luego explicitar la
existencia de tales obstaculos y discutir con los alumnos las dificultades
encontradas en su superacion. De este modo, el profesor podrd ayudar a
sus alumnos a superar estos obstaculos (Mortimer, 2000, p. 143), que co-
rresponden a: (1) ideas sobre el caracter de entidades, eventos y procesos
naturales que contradicen las caracteristicas de los conceptos, de las teorias
y de los modelos cientificos, de modo que los torna en contra-intuitivos; y
(2) concepciones sobre el modo como tales entidades, eventos y procesos
pueden ser conocidos y que no estdn de acuerdo con las presuposiciones
epistemoldgicas y las practicas de construccion del conocimiento propias
de la ciencia.

En este capitulo discutiremos —inicialmente— la importancia del concepto
de adaptacion en la ensenanza de las ciencias biologicas, a partir de un bre-
ve tratamiento de su desarrollo histérico y de los debates acerca de su papel
en la investigacion biolégica, como consecuencia de las criticas al adapta-
cionismo. A continuacion, caracterizaremos el concepto de adaptacién que
serd adoptado en este trabajo para formular la comprensién del fenémeno
de la adaptacion evolutiva* desde una perspectiva darwinista. Finalmen-
te, discutiremos algunos obstaculos ontolégicos y epistemolégicos de esta
visioén, con base en datos empiricos recolectados a través de entrevistas y
cuestionarios con estudiantes brasilenos de los niveles medio y superior de
ensenanza, de una revision de la literatura sobre concepciones alternativas,
y de los referenciales derivados de la historia y filosofia de la ciencia.

3 Como el perfil conceptual de un concepto comporta no solamente zonas referentes a las
diferentes perspectivas de concebir la realidad que son propias del conocimiento cotidiano,
sino también puede incluir mds de una perspectiva cientifica, es preciso explicitar cudl zona
del perfil se pretende construir en un determinado proceso de ensefianza. Aqui defendemos
como uno de los objetivos para los niveles fundamental y medio, la ensefianza del concepto
de adaptacién en una perspectiva darwinista, caracterizada en la préxima seccion.

4 El uso de la cualificacion ‘evolutiva’ después del término ‘adaptacién’ puede causar
extrafieza. Es pertinente, asi, justificarlo. El es necesario en un tratamiento preciso del
concepto de adaptacion, en vista de que este término también es usado en la literatura para
designar el fenémeno de adaptacién fisioldgica o ajuste fenotipico, de naturaleza diferente
de la adaptacion evolutiva (Bock; Wahlert, 1998).



El concepto de adaptacion en la ensefianza de las ciencias biolégicas

El concepto de adaptacion precede al darwinismo. El fenémeno de la
adaptacion era el enfoque central de la teologia natural del siglo XVII, en
cuyo contexto la interpretacion de dicho fenémeno permitia sostener el
argumento de designio o planificacion. De acuerdo con este, cada orga-
nismo habria sido meticulosamente proyectado para un papel definido en
la economia de la naturaleza, por la accion creadora e inteligente de Dios,
de modo que cada una de sus estructuras se encontraria perfectamente
ajustada a su funcién. Ese argumento se encuentra, por ejemplo, en la obra
Natural Theology de William Paley (1802).

Como analiza Amundson (1996), después de las leyes de Newton vy la
hipétesis nebular de Laplace, que hayan ofrecido explicaciones naturalistas
basadas en causas eficientes para el comportamiento de los cuerpos celes-
tes, el Gnico dato empirico a favor de la existencia de un propésito o de
causas finales en la naturaleza que es de destacar, al final del siglo XVIII,
consistia en la adaptacion biolégica. Esto hizo que las ideas de propésito,
plan y adaptacion fueran ampliamente utilizadas en el contexto de una
teleologia c6smica (Mayr, 1982, 1988) para explicar fenémenos biolégicos.

En este contexto, uno de los grandes desafios de Darwin fue argumentar
que la teoria de la seleccién natural podria explicar de manera convincen-
te, asi como desde una perspectiva naturalista, no solamente la diversidad
de organismos, sino que también “el mismo conjunto de hechos usados
por Paley como evidencia de la creacién divina”, o sea, el origen de la
complejidad adaptativa (Smith, 1969, p. 82). En el Origen de las Especies,
las adaptaciones fueron tratadas como el aspecto mds importante del mun-
do organico y la seleccién natural, se destacaba como el principal factor
causal (pero no Unico) para el cambio evolutivo, asumiendo entonces esto
como una fuerza adaptativa (Amundson, 1999, p. 28).

A partir de la década de 1870, la idea de evolucién por descendencia
comun, se hizo popular entre los cientificos y atin entre el publico en gene-
ral, gozando de gran aceptacion. No se puede decir lo mismo en relacién
a la teoria de la selecciéon natural. A finales del siglo XIX, para muchos
cientificos quedaban dudas en torno al papel de la seleccién natural en los
cambios evolutivos, relacionadas, en gran parte, con la ausencia de mode-
los consistentes sobre los mecanismos de la herencia que pudieran explicar
el origen de la variacién continua entre los individuos de una poblacién,
bajo el cual el proceso de seleccién natural ocurriria. Alrededor de 1900,
mecanismos alternativos a la seleccion natural gozaban de prestigio cada
vez mayor (Meyer y El-hani, 2005, p. 45), comprometiendo hasta tal punto
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la aceptacion de la teoria darwinista, que ese periodo fue Ilamado por el
historiador Peter Bowler, “eclipse del darwinismo” (Bowler, 2003, p. 224).

Desde la década de 1940, como consecuencia de la sintesis evolutiva®,
se volvié dominante entre los biélogos evolutivos la idea de que las adapta-
ciones son el resultado de la seleccion natural (Mayr, 1988, p. 133), siendo
posicionando el fendmeno de la adaptacién como el centro de la biologia
evolutiva moderna (Amundson, 1996, p. 11). Esa tendencia fue tan vigorosa
que muchos bi6logos evolutivos del siglo XX dirigieron sus trabajos hacia
la busqueda del significado funcional y al valor adaptativo en una varie-
dad de rasgos bioldgicos conspicuos, que hasta entonces no habian sido
explicados convincentemente (Amundson, 1996, p. 11; Mayr, 1988, pp.
129-130). Para explicar estos rasgos, se propusieron historias adaptativas.
Gould y Lewontin (1978) denominaron a esta forma de abordar la biologia
evolutiva como “programa adaptacionista”.

A finales de la década de 1960, varias criticas comenzaron a ser formula-
das en torno a la visién adaptacionista que sostenia que la seleccién natural
seria suficiente para explicar todos los caracteres como utilidad corriente
que observamos en los organismos. Estas criticas se estructuraron desde los
siguientes hechos y abordajes, los cuales expusieron los Iimites de la selec-
cién natural para la explicacién de la organizacion estructural de las formas
organicas: (1) descubrimientos acerca del papel del azar en los cambios
evolutivos; (2) reconocimiento de que el proceso de seleccién natural no
[leva necesariamente a la produccién de adaptaciones; (3) la existencia de
caracteristicas que hoy aumentan la aptitud adaptativa, pero cuyo origen no
puede ser atribuido a la accién directa de la seleccion natural; (4) énfasis en
el papel de las restricciones estructurales y del desarrollo en la evolucién

5 La sintesis evolutiva consistié en un movimiento de fusién del mendelismo con el darwinismo.

Entre las décadas de 1920 y 1940, contribuciones de la genética, sistematica y paleontologia
fueron amoldadas en una nueva teoria, la teorfa sintética de la evolucion (Futuyma, 1993,
p. 10). La sintesis evolutiva emergi6 a partir del desarrollo de la genética de poblaciones,
principalmente a través del trabajo de tres investigadores, Fischer, Haldane y Wright, que
demostraron que “la variacion estudiada por los evolucionistas podria ser explicada por la
herencia mendeliana y por la seleccion natural” (Meyer y El-Hani, 2005, p. 49), asi como por
el trabajo de naturalistas de campo, que mostraron como una serie de fenémenos naturales
podrian ser apropiadamente explicados con base en la seleccion natural. Tuvo un papel
fundamental en la construccién de la teoria sintética la presentacion de los elementos
tedricos de la genética de poblaciones y de los datos sobre variacion genética de manera
sistematica y accesible a todos los biélogos por Dobzhansky (1937).
Algunos de los principios fundamentales de la sintesis evolutiva, conforme como fueron
identificados por Futuyma, son los siguientes: (1) las poblaciones evolucionan por cambios
en las frecuencias génicas resultantes de la deriva genética, del flujo génico, y especialmente,
de la seleccién natural; (2) la mayor parte de las variantes genéticas adaptativas presentan
pequenos efectos fenotipicos individuales, de tal modo que los cambios fenotipicos son
graduales (Futuyma, 1993, p. 13).



de la forma orgdnica; y (5) énfasis en la historia filogenética de los rasgos
complejos.

Dentro de los ataques que ha enfrentado el adaptacionismo, aquel reali-
zado por los evolucionistas Stephen Jay Gould y Richard Lewontin (1978) es
usualmente considerado como el més feroz (Rose; Lauder, 1996; Meyer; El-
Hani, 2005). La critica de estos autores se organiza en torno a tres aspectos:
(1) la incapacidad del programa adaptacionista de distinguir entre utilidad
corriente y adaptacion; (2) el hecho de que el programa abandona otros
tipos de explicaciones bioldgicas a favor de las explicaciones adaptativas; y
(3) el hecho de que el programa es infalsificable.

Con respecto al primer aspecto, los autores consideran que se hace nece-
sario tener en cuenta las evidencias de que no toda caracteristica funcional
es una adaptacion, pudiendo muchas de ellas ser consideradas sub-produc-
tos de la seleccién natural o como resultado del “reaprovechamiento” de
dichas caracteristicas en el proceso evolutivo. Por ejemplo, la hipétesis mas
aceptada actualmente para el origen de las plumas de las aves, es que ellas
habrian aparecido para ejercer la funcién de aislante térmico, y después,
habrian sido “aprovechadas” como auxiliares para el vuelo (Meyer y El-
Hani, 2005, p. 72-73).

En contraposicion al presupuesto adaptacionista, segin el cual la existen-
cia de todos los caracteres observados en el mundo vivo pueden ser expli-
cados por la seleccion natural, Gould y Lewontin (1978) argumentan a favor
de la importancia de contemplar otras posibles alternativas al razonamiento
adaptacionista, por ejemplo, considerandose el papel que las restricciones
histéricas y del desarrollo pueden ejercer en la explicacion de la permanen-
cia de algunos rasgos, especialmente en el caso de aquellos conservados en
grandes grupos de organismos filogenéticamente relacionados.

Otro problema metodolégico de los andlisis adaptacionistas anotado por
Gould y Lewontin (1978) consiste en concebir los organismos como un
mosaico de partes separadas, cada una de ellas con una explicacion evolu-
tiva independiente de su existencia. Los autores hacen hincapié en dos as-
pectos: la imposibilidad de definir con seguridad cual parte del organismo
debe ser tomada como un rasgo adaptativo que requiere una determinada
historia evolutiva propia; y la imposibilidad de que una optimizacion de
cualquier parte de un organismo no demande cambios en otras.

Gould y Lewontin (1978) argumentan que aunque las narrativas presen-
tadas por el programa adaptacionista acerca del por qué un trazo fue selec-
cionado en el pasado evolutivo, a pesar de ser Gtiles para contraponer la
idea comin, segln la cual la existencia de ciertos trazos conspicuos niega
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la teoria de la seleccién natural, no constituye una explicacion cientifica
verificable, solo se trata de una indicacion de cémo un trazo podria haber
evolucionado.

Estas y otras consideraciones en relacion a las imprecisiones empiricas
y a los problemas metodolégicos y epistemoldgicos del programa adap-
tacionista llevaron a algunos autores a preguntarse por la pertinencia del
concepto de adaptacion para la comprensién del darwinismo y de su papel
en la organizacién de la investigacion en biologia (Krimbas, 1984; Levins;
Lewontin, 1985; Godfrey-Smith, 1999).

Levins y Lewontin (1985, p. 76) argumentan que el concepto de adapta-
cién, del modo como es utilizado por los adaptacionistas, se ha transforma-
do “en un postulado metafisico, el cual no solo no puede ser refutado, ni
confirmado, como debe ser necesariamente, por todas las observaciones”.
Este modo de usar dicho concepto puede hacer que las teorias darwinistas
acerca de la evolucion no sean probables (Levins y Lewontin, 1985).

Godfrey-Smith (1999), con el fin de definir objetivamente sobre cudles
deberian ser las caracteristicas de los organismos vivos, consideradas como
fundamentales y merecedoras de un analisis adaptacionista, argumenta que
conforme a lo postulado por el adaptacionismo no hay como justificar la
prioridad dada al “problema del designio”® en la investigacion bioldgica.
De este modo, la solucién dada a esta cuestion a través del concepto darwi-
nista de adaptacién no presenta, en su vision, relevancia practica para el
trabajo de los bidlogos por el papel que desempend en nuestra historia
intelectual, generando y enfocando el interés exclusivamente a los filésofos.

Otros autores como Rose y Lauder (1996, p. 4), criticaron la actitud co-
mun entre los bi6logos de las décadas de 1980 y 1990 por no confrontar
el problema de la adaptacién, utilizando el argumento de que se trataba de
un “fenémeno biolégico manifiestamente real”. Estos autores sugieren que
la cuestion debe enfrentarse examinando si después de las criticas hechas
al adaptacionismo, queda atn algo que el concepto de adaptacién pueda
informar a la investigacion evolutiva.

El papel heuristico desempenado por presupuestos adaptacionistas —tales
como “;cudl es la funcién que determinada estructura u érgano desem-
pena?”, “;como la seleccion natural explica la existencia de determinada

6 Godfrey-Smith (1999) esta refiriéndose a la cuestion del aparente ajuste de la organizacién
estructural biolégica a una funcién hipotética, considerada por él como una construccion,
esto es, como problema de investigacion de la teologia natural del siglo XVII, que continda,
sin embargo, siendo entendida por el adaptacionismo explicativo como la principal misién
intelectual de la teoria evolutiva.



caracteristica u 6rgano?”- a lo largo de la historia de la ciencia, asi como el
papel que contintdan desempenando actualmente en la biologia evolutiva y
en varios campos de la biologia, como la fisiologia o la anatomia, ha sido
reconocido por bi6logos, fil6sofos de la biologia y educadores (Mayr, 1988;
Meyer; El-Hani, 2005). Hecho este reconocimiento de la generalizacién y
persistencia de concepciones erréneas sobre el concepto de adaptacion, en
gran parte relacionadas con la connotacién teleolégica asumida antes de
la teoria de la seleccion natural, Mayr (1988, p. 119) defiende la necesidad
de reconsiderar el concepto de adaptacion para que podamos refutar con-
cepciones alternativas al darwinismo. El destaca, sin embargo, que algunos
fil6sofos y bidlogos ya vienen emprendiendo esfuerzos en este sentido, des-
tacando el trabajo de Sober (1993).

Nuestra defensa respecto a la importancia del concepto darwinista de
adaptacién en la ensenanza de las ciencias biolégicas se ampara en dos
argumentos con relacién a los objetivos de la ensenanza de ciencias: (1) la
defensa de un abordaje contextual de la ensefanza de ciencias, segtn la
cual, la educacion cientifica debe no solo ensefiar contenidos cientificos,
sino que también debe inclinarse hacia la comprensién de la naturaleza
de las ciencias (Matthews, 1994); y (2) la propuesta segtn la cual la com-
prension de los conceptos, de las teorias y de los modelos cientificos —y no
las creencias en tales constructos— son el objetivo propio de la ensefanza
de ciencias (Smith et al., 1995; Cobern 1996, 2000; El-Hani; Bizzo, 2002;
Smith; Siegel, 2004).

Segun Freire Jr. (2002), el primer compromiso educativo que ha sido asu-
mido por el abordaje contextual se refiere a que la educacion debe in-
troducir a los nifos, jévenes y adultos en las mejores tradiciones de sus
culturas, por lo tanto significa decir que la educacién cientifica debe tener
como objetivo promover la comprensién. No solo de los contenidos de las
disciplinas cientificas, de su metodologia y de sus premisas, sino también
de las relaciones que se establecen, y que histéricamente se establecieron
entre cuestiones éticas, religiosas, culturales, econémicas y politicas. Este
argumento del abordaje contextual gan6 adn mayor relevancia, cuando se
ampli6 e integré a la agenda de la formacion de la ciudadania (Freire Jr.,
2002). La preocupacion es fortalecer instrumentos conceptuales minimos
para que el ciudadano comin pueda comprender el papel de la ciencia
como actividad humana en las sociedades contemporaneas, sus relaciones
con la tecnologia y sus implicaciones sociales y econémicas.

Desde esta perspectiva de abordaje contextual, la ensefanza del concep-
to de adaptacién evolutiva es enteramente defendible, dado el reconocido
mérito historico y filoséfico que presenta, por el papel fundamental que
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desempend en la constitucion de una explicacion cientifica y naturalista de
los fendmenos naturales, al refutar los argumentos teistas acerca del design
propuestos por la teologia natural del siglo XVIII (Dawkins, 1986; Mayr,
1988; Sterelny; Giriffiths, 1999). Asi, cuando tratemos el concepto de adap-
tacion, a partir del abordaje contextual de la ensefanza de las ciencias,
estaremos contribuyendo en el perfeccionamiento de las ideas de los estu-
diantes sobre la naturaleza de la ciencia, dada la oportunidad de discutir
en torno a las presuposiciones metafisicas y epistemoldgicas del discurso
cientifico y su relacién con los procesos de construccién y validacion del
conocimiento cientifico.

La necesidad de tal abordaje en la ensefianza del concepto de evolucién
aln es relevante, una vez que la controversia entre el argumento de la pla-
nificacion divina y la explicacién darwinista de las adaptaciones persiste
hasta hoy, como consecuencia del creciente movimiento creacionista, ar-
gumento que figura entre uno de los principales factores que contribuyen al
rechazo del estatuto cientifico y del poder explicativo de la seleccién natu-
ral (Smith et. al., 1995). Este debate ha sido mal comprendido por la opinién
publica, que en gran medida lo interpreta como una disputa en torno a una
verdad absoluta, sin darse cuenta de que estan en juego cuestiones relativas
a la diversidad de formas de conocimiento que la humanidad ha desarrolla-
do para conocer la realidad, fundamentados en diferentes presuposiciones
acerca del universo y de como podemos conocerlo.

Ademds de su importancia para la formacion intelectual y cultural del ciu-
dadano, el concepto de adaptaciéon como resultado de la seleccién natural
tiene el poder de explicar fendmenos de evolucién adaptativa de gran im-
portancia para la humanidad, como la resistencia bacteriana a los antibi6ti-
cos y de plagas agricolas a insecticidas, o aun, las dificultades encontradas
en el control de pandemias como el SIDA (ver Meyer; El-Hani, 2005). La
comprension de estos fenémenos a través del pensamiento evolutivo puede
auxiliar a los ciudadanos para que tomen decisiones y adopten medidas
personales adecuadas frente a estos desafios, o, aiin, que intervengan en
politicas publicas, por ejemplo de salud, que podran tener consecuencias
directas para nuestra calidad de vida.

Aunque el pensamiento evolutivo no se restringe al darwinismo, ni este,
por su parte, a la teoria de la seleccién natural, y adin con miras a las cri-
ticas a una vision estrictamente adaptacionista de la naturaleza, nosotros
creemos que pocos bidlogos y educadores dejarian de considerar la com-
prension de la teoria de la seleccién natural como uno de los objetivos a ser
alcanzados por la ensenanza de la biologia.



Smith y Siegel (2004), al defender que el objetivo de la ensefanza de las
ciencias debe ser el de promover la comprension apropiada de los concep-
tos, de las teorias y de los modelos cientificos, proponen cuatro criterios
para la comprensién: conectividad, atribucién de significado, aplicacién y
justificacién. De acuerdo con estos criterios, la comprensiéon de una teoria
cientifica implica que el alumno pueda: (1) identificar y relacionar los con-
ceptos implicitos, de modo que pueda (2) atribuir significado a estos con-
ceptos, con base en las interconexiones que establezca entre ellos; (3) ser
capaz de aplicar la teoria en una variedad de situaciones, tanto académicas
como no académicas; y (4) apreciar algunas de las razones que la justifican
y la hacen la mejor explicacién cientifica para un determinado fenémeno,
con base en su consistencia empirica (y debe agregarse también, con base
en su consistencia tedrica, o sea, en la naturaleza de sus relaciones con
otras teorias cientificas ampliamente aceptadas en un determinado momen-
to historico).

Asi, cuando argumentemos sobre el papel que el concepto de adaptacion
desempena en la ensenanza del concepto de evolucién, es importante que
analicemos la relacién entre este y la teoria de la seleccién natural. Frente a
este aspecto, Levins y Lewontin (1985) argumentan que no hay referencia a
la adaptacion en los tres principios que consideran necesarios y suficientes
para la evolucion por seleccién natural: (1) el principio de la variacién —
hay variacién en caracteres morfolégicos, fisiolégicos y comportamentales
entre los miembros de una especie—; (2) el principio de la herencia —la va-
riacion es en parte hereditaria, de modo que la descendencia se asemeja a
sus padres—; y (3) el principio de la aptitud (fitness) diferencial —variedades
diferentes dejan un nimero diferente de hijos (crias), tanto en las generacio-
nes inmediatas, como en las generaciones mas remotas—.

De hecho, los principios anotados por Levins y Lewontin (1985) estan de
acuerdo con las observaciones e inferencias que estructuran la légica de la
teoria de la seleccion natural en la concepcién de otros autores, como Mayr
(1982), Ferrari y Chi (1998) y Meyer y El-Hani (2002).

Si aceptdramos el analisis de Levins y Lewontin (1985), podremos con-
cluir que el abordaje del concepto de adaptacién no es necesario para satis-
facer los criterios de conectividad y atribucion de sentido, considerados por
Smith y Siegel (2004) como imprescindibles para la comprensién de una
teoria cientifica, como lo es en este caso, la teoria de la seleccién natural.
Sin embargo, por lo expuesto anteriormente, consideramos que la discusion
en torno al concepto darwinista de adaptacion en la ensefianza de biologia
es fundamental para que puedan ser alcanzados los otros dos criterios pro-
puestos por Smith y Siegel (2004), como son aplicacién y justificacién. Un
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andlisis de casos de cambios evolutivos, para los cuales las explicaciones
adaptativas sean apoyadas empiricamente —como la resistencia bacteriana
a antibiéticos o la evolucién del camuflaje de insectos, por ejemplo— po-
drén proporcionar a los alumnos medios para aplicar el razonamiento de
la seleccién natural, para explicar, de manera satisfactoria, fenémenos por
ellos conocidos. Esto, de cierto modo, también les dard la posibilidad de
evaluar el poder explicativo de la teoria de la seleccion natural. Fenémenos
adaptativos, como por ejemplo la resistencia bacteriana a antibiéticos ya
mencionada, también suministran evidencias empiricas convincentes de la
accion de la seleccion natural. Ahora, tenemos dos aspectos considerados
por la comunidad cientifica para la aceptacién de una teoria: su poder ex-
plicativo y su consistencia empirica.

Finalmente, al proponer el abordaje del concepto darwinista de adaptacién
en la ensefianza de la biologia, es importante presentar claramente el modo
como entendemos este concepto. En este punto, seguimos a Sober en su
explicacion de lo que es una adaptacion: A es una adaptacion para la tarea
T en la poblacion P si'y solamente si A se torné prevalente en P porque hubo
seleccion para A, siendo que la ventaja selectiva de A se debid al hecho de A
haber ayudado en el desempeno de la tarea T (Sober, 1993, p. 208).

Es asi que se considera que esta forma de tratar el concepto de adaptacién
no incurre en la equivocaciéon de la concepcién adaptacionista de super-
valorizar el poder causal y explicativo de la seleccién natural, al mismo
tiempo que conserva el contenido explicativo del concepto darwinista o
explica el origen histérico y la permanencia de caracteristicas correctas —-no
de todas— en las poblaciones de organismos vivos a partir de una perspec-
tiva naturalista.

Obstaculos epistemolagicos y ontologicos en la comprension del
concepto darwinista de adaptacion

Datos empiricos, obtenidos a partir de las entrevistas realizadas a estudiantes
brasilefios correspondiente al nivel de basica secundaria y de los cuestionarios
desarrollados por estudiantes que recién ingresan y aquellos en formacién del
curso de Licenciatura en Ciencias Biolégicas de la Universidad Provincial de
Feira de Santana (UEFS), fueron analizados a través de un dialogo con los resul-
tados encontrados en la literatura sobre concepciones espontaneas acerca del
concepto de evolucion y referenciados en la historia y filosofia de la ciencia.
De esta forma, fue posible reconocer compromisos epistemolégicos y ontolégi-
cos sustentados por las interpretaciones de estos estudiantes, acerca del cambio
evolutivo y los significados que atribuian al término “adaptacion”. Analizando



dichos compromisos a la luz de la interpretacion de adaptacion presentada por
Sober (1993), identificamos los siguientes obstaculos epistemoldgicos y onto-
l6gicos en la comprension del concepto darwinista de adaptacion: ausencia
de explicacion etioldgica, finalismo, pensamiento esencialista, error categorial
(confusién entre ontogenia vy filogenia), supernaturalismo y reaccién al discurso
materialista de la ciencia y confusion semantica.

Ausencia de explicacion etiolégica

Encontramos entre las visiones de los estudiantes de la ensefanza superior
y del nivel de educacion basica secundaria, una tendencia a priorizar la
descripcion funcional de las caracteristicas adaptativas, en lugar de expli-
caciones causales de naturaleza etiolégica. Sin embargo, fue posible dis-
tinguir dos tipos caracteristicos de concepciones sobre la adaptacién que
presentan esta tendencia, pero que estan fundamentadas en compromisos
epistemologicos distintos.

En un primer caso, el fenémeno de la adaptacion es visto como algo dado
—evidente— que obvia una propuesta que considere mecanismos causales
para explicar su origen. En este caso, se explica el origen y existencia de las
adaptaciones por los efectos adaptativos que ciertas estructuras o comporta-
mientos exhiben, en relacién con la capacidad del organismo para realizar
sus actividades vitales. Este género de explicaciéon fue muy comin en las
interpretaciones acerca del origen de la diversidad de las formas diferentes
de mandibulas y dientes entre los mamiferos. El texto que se presenta a
continuacién proporciona un ejemplo:

Podemos concluir que la disposicion y la forma de los dientes y la
forma de la mandibula estan relacionadas con el tipo de alimentacion
de cada individuo. Los carnivoros tienen en su boca dientes adap-
tados para rasgar la carne de su presa, los herbivoros para arrancar
las plantas del suelo (o de los arboles), mientras los omnivoros estan
adaptados para las dos acciones. Asi las diferentes formas encontradas
en los organismos son adaptaciones conectadas con las necesidades
para alimentarse (LCB2)’.

En el segundo caso, la génesis histérica no es considerada como un as-
pecto definitorio y distintivo del fenémeno de adaptacion. Cualquier carac-
teristica relacionada con el aumento de las oportunidades de supervivencia

7 Los cédigos LCB,  LCB, hacen referencia a cuestionarios respondidos por alumnos que
cursaban el segundo y el séptimo semestre del programa de Licenciatura en Ciencias
Bioldgicas de la UEFS, y el codigo EM se refiere a entrevistas realizadas a estudiantes
que cursaban segundo afio del nivel de basica secundaria de una institucién pablica del
municipio de Salvador-BA, Brasil.
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y éxito reproductivo de los organismos que los presentan es considerada
como una adaptacién sin tener en cuenta su origen histérico.

Gran parte de los alumnos, del nivel universitario, a quienes se les pre-
guntd acerca de si es posible decir que la apariencia del labelo® de una
especie de orquidea que se asemeja a la hembra de una especie de avispa
que la poliniza es una adaptacion, justificaron su respuesta de forma afir-
mativa, haciendo referencia al aumento en el éxito reproductivo que tal
caracteristica proporcionaba a la orquidea; lo anterior, sin hacer referencia
a la seleccién natural o a cualquier otro mecanismo implicado en el ori-
gen y permanencia de la caracteristica en la poblacién. Este fue el caso de
la siguiente afirmacién, que ejemplifica el énfasis dado por un estudiante
al aumento de la aptitud como criterio para la definiciéon de adaptacion:
“Adaptacion es toda caracteristica que favorece la reproduccion (...) hace
que los organismos que la poseen, estan mas equipados, favoreciendo ma-
yor éxito reproductivo” (LCB,).

Finalismo

Gran parte de los alumnos explica la existencia de las adaptaciones en
términos del propésito que pretenden satisfacer. Se encontraron dos ten-
dencias en estas interpretaciones. De una parte, se puede suponer de ma-
nera explicita la intervencion de un agente externo dirigiendo el proceso
evolutivo, similar al de un creador inteligente, como el presentado por la
teologia natural del siglo XVIII. Este es el caso, por ejemplo, de la interpre-
tacion del siguiente estudiante del nivel de basica secundaria, acerca del
origen de la diversidad de formas de la mandibula y de la disposicién de
los dientes en diferentes grupos de mamiferos:

Tienen esta forma asi, porque estan en el crecimiento de ellos los dien-
tes. Si él come estos bichos asi [habito carnivoro], por ejemplo, el gato
tiene este tipo de dientes ya que estdn hechos para eso, viniendo de
él. Asi, como los del hombre y los de la oveja, tiene esta forma, porque
es de ese modo los hizo por Dios mismo, para eso (EM).

Un segundo tipo de interpretacion teleolégica de la adaptacion ocurre en
forma de una teleologia inmanente, semejante a aquella concebida en el
pensamiento aristotélico, fundamentada en la presuposicion de un mundo
ordenado, de modo que todo en él se encuentra dispuesto para asegurar un
propésito en direccion al mejor estado posible (Ross [un 1923] 1995). Esa

8 El “labelo” 6 Labellum (I&bio) es una parte de la flor de las orquideas, plantas pertenecientes
a la familia de las Orchidaceae. Es un pétalo modificado, que se distingue claramente de
otros pétalos y de los sépalos por su gran tamano y su generalmente forma irregular (Tomado
de: http://es.wikipedia.org/wiki/Labelo).



idea es enunciada, por ejemplo, en la explicacién de un estudiante del nivel
de basica secundaria, cuando se refiere al origen de la diversidad de picos
de los pinzones de las islas Galdpagos:

Yo creo que el hecho de él ser diferente, él tenia que nacer diferente.
Principalmente la diferencia del pico (...) porque es por donde él se
alimenta, porque ya tiene los alimentos apropiados: las semillas. Por
ejemplo, aqui él tiene que introducir el pico para quitar lo que tiene
dentro. Si él naciera solo con este pico seria imposible. Entonces cada
uno ya nace ajustado para un tipo de comida, con el tipo de raza, de
especie (EM).

Pensamiento esencialista

Los bidlogos de los siglos XVII'y XVIII, partidarios o contrarios a la expli-
cacion evolucionista de la diversidad de la vida, compartian tanto un con-
cepto tipoldgico de especie como un método para explicar la variabilidad
en términos esencialistas. De acuerdo con Sober (1994), el esencialismo
biolégico debe satisfacer las siguientes proposiciones: (1) existen algunas
propiedades que todos y cada uno de los miembros de una especie presen-
tan; (2) existe una propiedad diagnéstica que cualquier organismo posible
debe tener para ser miembro de una especie; (3) tales propiedades Unicas
compartidas por los miembros de una especie son implicatorias, en el sen-
tido de que explican por qué los miembros de una determinada especie
son lo que son. La esencia de la especie puede ser entendida como el
mecanismo causal que actia en cada miembro de la especie, haciéndolo
el tipo de cosa que él es.

La teoria evolutiva min6 tal estrategia explicativa, una vez que instituyé el
cambio como regla. El gradualismo darwinista hace dificil o incluso impo-
sibilita la demarcacién entre tipos, implicando una idea de continuum: las
especies son vistas como poblaciones de individuos con muchas diferencias
genéticas, las cuales cambian de generacién en generacion, de modo que la
frecuencia de atributos que podrian caracterizar una especie cambia con el
tiempo, y un cardcter que antes era recesivo puede pasar a ser dominante.

Como analiza Hull (2002, p. 119), la evolucién como es descrita por el
darwinismo, es un proceso en el cual caracteristicas accidentales son trans-
formadas en esenciales, y viceversa. En estos términos, no es posible carac-
terizar una especie del modo esencialista por una serie de caracteristicas
diagnésticas que los miembros de la especie poseen siempre y exclusiva-
mente. Después de muchas generaciones, una especie puede sufrir trans-
formaciones en su apariencia, en su comportamiento y en su constitucion
genética, pero aun pertenecer a la misma especie. Como argumentan Stere-
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Iny y Griffiths (1999, p. 8), no se debe derivar la existencia de una esencia
invariable del hecho de lograr reconocer muchas especies rapidamente. Las
concepciones sobre la especie contemporanea estan llegando al consenso
de que estas son identificadas por sus historias (Sterelny; Griffiths, 1999).

La biologia darwinista también incorporé una nueva concepcién de varia-
bilidad. Mientras en el pensamiento esencialista la variacion es irrelevante,
constituyéndose tnicamente en “simples accidentes” o “degeneraciones”
del tipo, para el darwinismo ella constituye uno de los mds importantes
aspectos de la vida, siendo una condicién necesaria para la evolucién. Esta
nueva manera de entender la variacion es parte fundamental del pensa-
miento poblacional introducido por el darwinismo. La transicién del modo
de pensar esencialista al modo poblacional es considerada por Mayr (1988)
un paso revolucionario y fundamental para la constitucion del pensamiento
biolégico.

La visién esencialista continu6 influenciando el pensamiento de los natu-
ralistas, adn después del Origen de las Especies; “en 1859, muchos autores
persistian en concebir la seleccion natural como un proceso negativo, la
eliminacion del menos apto, y —por implicacion— la restauracién de la pu-
reza del tipo” (Mayr, 1988, p. 99). Esta concepcion del proceso de seleccién
natural, que también esta relacionada con el compromiso ontolégico de
concebir la adaptacién como un proceso que lleva a la perfeccion, la obser-
vamos en alumnos de Biologia del nivel de ensefianza superior:

El aspecto negativo de la seleccién natural es importante para la con-
servacion de la especie siempre en su cima de la adaptacion, impi-
diendo asi, la perpetuacion de cambios que disminuyan la perfeccion
de la adaptacion al habitat de la especie. Ya el aspecto positivo es un
instrumento de transformacion progresiva (LCB,).

Aunque el esencialismo haya sido sustituido en la biologia desde el siglo
XIX, segin Shtulman (2006), investigaciones en psicologia cognitiva su-
ministran evidencias de que tal esencialismo biolégico estda ampliamente
presente en la forma como se interpreta el mundo vivo por individuos de
todas las edades y de diferentes culturas. La permanencia de este tipo de
pensamiento entre los estudiantes les impide comprender el papel de la
variabilidad intrapoblacional presente en el proceso evolutivo, como ele-
mento fundamental para la actuacién de la seleccién natural. El también
hace que aun la evolucién se conciba intuitivamente como un proceso, en
el cual la esencia de la especie se transforma a lo largo del tiempo, a partir
de la transformacion individual de cada organismo, y no como un proceso
poblacional, en el cudl son las poblaciones las que cambian a lo largo del
tiempo, de acuerdo con la frecuencia de distribucion de sus caracteristicas.



Desde la perspectiva esencialista, la adaptacion es tipicamente interpre-
tada como un ajuste individual espontdneo al ambiente, explicado por el
desarrollo de un potencial innato de los miembros de la especie para ajus-
tarse al medio, que corresponderia a la realizacién de un movimiento natu-
ral. Eso es ilustrado por la siguiente explicacion de un estudiante del nivel
bdsico de secundaria cuando se refiere al camuflaje de insectos: “(...) se
tienen varios insectos que cuando nacen de huevos, asi, por ejemplo, en
una planta, él cambia de color para no ser atractivo, para esconderse. [Las
crias van] cambiando [la forma] de acuerdo con la naturaleza en que él esta
viviendo” (EM).

Error categorial: ontogenia versus filogenia

La literatura sobre concepciones alternativas acerca de conceptos de la
biologia evolutiva ha mostrado que los estudiantes confunden a menudo
las adaptaciones evolutivas con las fisiolégicas u ontogenéticas, que ocu-
rren a lo largo del ciclo de vida de un individuo, como reacciones inmu-
nes y tolerancia a las diferentes condiciones ambientales (Brumby, 1983;
Bishop; Anderson, 1990).

En esta investigacién encontramos resultados semejantes en estudiantes
del nivel universitario, cuando se les pregunté si el proceso de oscureci-
miento de la piel como consecuencia de la exposicion al sol y la posesién
de labelo modificado por una especie de orquidea, podrian ser considera-
dos ambos indistintamente como adaptaciones. Aproximadamente un ter-
cio de los estudiantes respondié que si, con la justificacién de que ambos
consistian en mecanismos desarrollados por los organismos para aumentar
sus oportunidades de supervivencia y proteccion: “Si, ambos representan
un ajuste o acoplamiento de los organismos a las adversidades a las cuales
estan expuestos” (LCB,).

Entre los estudiantes del nivel de la basica secundaria, adaptaciones evo-
lutivas como los colores y formas camufladas de los insectos, fueron inter-
pretadas como ajustes deliberados del organismo al ambiente en el que
vive; de forma analoga, los cambios de color en el camaledn. Esto se obser-
va en el siguiente ejemplo:

El [“bicho-hoja”] usa este color para protegerse. Porque cualquier lu-
gar en el que él esté, él se adapta al color. No como el camaledn,
que cuando sale a un lugar, puede ser la pradera, en el desierto, en
cualquier lugar, él queda con el mismo color, para protegerse de los
predadores. (...) Queda mas dificil ser visto por los ojos de gavilanes y
por otros pajaros que intenten comérselo (EM).
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Lo anterior, se trata de un error categorial, una vez que son atribuidas
las propiedades ontolégicas de un tipo de proceso natural a otro. Para que
visualicemos mejor cémo ocurre esto, podemos retomar la distincién he-
cha por Sober (1993) entre adaptacién ontogenética y adaptacion evolutiva.
Uno de los aspectos fundamentales analizados por este autor, es el hecho
segln el cual la adaptacion ontogenética es caracterizada por presentar
claramente un agente y un beneficiario, estructurando ambos una misma
entidad, el organismo. Cuando un organismo comienza a sudar, es él quien
esta adaptandose al calor. Mds aun, la transpiracién sirve para incrementar
su propia perspectiva de supervivencia. No se puede decir lo mismo de la
adaptacién evolutiva. No hay propiamente un agente ni un beneficiario en
los términos utilizados para describir la adaptacion ontogenética. Los or-
ganismos no son agentes de la adaptacion evolutiva: las mutaciones ciegas
o no dirigidas ocurren en un proceso de selecciéon multigeneracional, un
rasgo pasa a prevalecer en la poblacién, dando origen a adaptaciones evo-
lutivas, pudiendo suceder que ningln organismo individual podria siquiera
sobrevivir al inicio o al final del proceso. Puede ocurrir en ese caso adapta-
cién evolutiva adn sin que ningln organismo sufra algiin cambio.

Tal confusién puede estar fundada, por ejemplo, en la analogia entre de-
sarrollo y evolucién, la cual Ileva al estudiante a transferir caracteristicas
ontolégicas del proceso de desarrollo, como ser secuencialmente ordena-
do, dirigido a una meta especifica y sucedido a lo largo del tiempo de vida
de un organismo, y que se entiende como proceso evolutivo. En estos casos,
se genera una confusién entre un proceso transformacional y el desarrollo,
en el cual una dnica entidad pasa por una serie de practicas secuenciales de
transformacion, con un proceso variacional, esto es la evolucién bioldgica,
en la cual una poblacién de individuos cambia a lo largo del tiempo en su
distribucion de caracteristicas.

Resultados obtenidos por el equipo de Biologia del Programa Nacional
del Libro Didactico del nivel de bdsica secundaria (PNLEM), que analizé
criticamente dieciocho libros de Biologia publicados en Brasil, revelaron
que un problema muy comun en los materiales didacticos excluidos del
programa (que, por esta razén, no podran ser comprados por el gobierno
brasilefo para los estudiantes de las escuelas piblicas) consistia en el uso
indiscriminado de los términos ‘desarrollo’ y ‘evolucién’ (Roca et al., 2007).
Esto contribuye a reforzar los obstaculos que precisamente los alumnos
requieren transponer, para que las concepciones cotidianas se desplacen
hacia las explicaciones cientificas; en particular, el problema radica en la
confusion existente entre dos procesos caracteristicos, la evolucién biol6-
gica y el desarrollo. Este problema puede ser ilustrado por los siguientes
ejemplos: “En las abejas, por ejemplo, los évulos no fecundados evolucio-



nan partenogenéticamente en machos o zdnganos...” (Morandini; Belline-
llo, 2005, p. 427. Grifo nuestro); “Se cree que los animales pluricelulares
se desarrollaron a partir de antepasados unicelulares” (Cheida, 2005, p. 85.
Grifo nuestro).

Supernaturalismo y reaccién al discurso naturalista de la ciencia

Gran parte de los estudiantes presentan como eje organizador de su vi-
sion de mundo, la nocién de que el mundo natural esta relacionado, en
términos causales, con lo sobrenatural. Asi, frente a las dificultades en la
comprension de explicaciones naturalistas de la ciencia debido a aspectos
que de antemano les parecen contra-intuitivos, los modelos cientificos son
facilmente adheridos en favor de las explicaciones religiosas, sin que la
plausibilidad del modelo cientifico explicativo sea analizada con mayor
atencion. En justificaciones dadas por estudiantes de ensefianza superior
en torno al hecho de que no creyeran completamente en la teoria darwi-
nista de la evolucion, es posible percibir la tendencia anterior:

Yo creo en un creador, ya que da mucha mas légica a la vida y su
complejidad, que la teoria evolucionista. De una cierta manera, estas
personas que creen [en la teoria evolucionista] también tendran que
tener “fe” para creer que esa complejidad tan grande surgié de una
“nada simple” (LCB,).

Concuerdo con las explicaciones de la seleccién natural, mutaciones,
etc., que el evolucionismo ensefa, sin embargo, creo en una inteligen-
cia superior guiando todos los procesos y no en el simple azar (LCB,).

Es posible inferir que el argumento de estos alumnos estd basado en la
idea de que el origen y la evolucién de la complejidad organizacional ob-
servada en los seres vivos, no pueden ser explicadas satisfactoriamente por
la accion de procesos fortuitos, como supuestamente es propuesto por la
teoria de la seleccién natural, siendo para ellos mas plausible suponer la
accion de un agente externo que coordina, de manera planeada e inteligen-
te, la organizacion de los diferentes elementos y subsistemas en sistemas
mas complejos. Si asi lo fuera, el argumento estd fundamentado en una
concepcioén equivoca de que la seleccién natural es un proceso totalmente
contingente. Aunque la variacién genética existente en una poblacion, so-
bre la cual la seleccién natural opera, sea resultante de eventos que no son
dirigidos ni por el ambiente ni por los organismos (mutaciones y recombi-
naciones genéticas), la supervivencia de los individuos en sus interacciones
ecoldgicas, uno de los puntos centrales de la teoria de la seleccién natural,
no es producto del azar (Meyer y El-Hani, 2000, p. 163).
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En el caso de la primera cita, el aspecto contra-intuitivo de la teoria evolu-
cionista parece estar también asociado a la ausencia de la idea de autoorga-
nizacién. Entonces podriamos concluir que, una vez aclarado este caracter
de la seleccién natural y el principio de la autoorganizacion, estos alumnos
podrian aceptar la plausibilidad del modelo explicativo darwinista para la
adaptacion y diversificacion de la vida. Sin embargo, esta es una hipétesis
que necesita ser investigada mejor, una vez que conlleva un aspecto bastan-
te controvertido, que viene ganando espacio en la literatura en ensefanza
de ciencias a través de trabajos que discuten los papeles de la creencia,
del conocimiento y de la comprensién como objetivos de la ensefianza
de ciencias (Smith et al., 1995; Alters, 1997; Cobern, 1996, 2004, Smith;
Siegel, 2004). De este modo, se hace necesario desarrollar mejor las bases
epistemoldégicas para la construccién de tal hipdtesis y su comprobacién
empirica.

El hecho es que el conflicto entre aspectos de la visién de mundo de los
alumnos y las presuposiciones metafisicas del discurso cientifico, ha sido
frecuentemente citado como una de las dificultades a ser enfrentada y supe-
rada en la ensefianza del concepto de evolucién (Bishop y Anderson, 1990;
Smith et al., 1995; Alters; Nelson, 2002). Este conflicto se acentia cuando
los estudiantes asumen la tesis de que el naturalismo y materialismo de la
ciencia implican una negacion del lugar de Dios en el mundo (Smith et al.,
1995).

Confusion semdntica

Algunos de los obstaculos analizados anteriormente pueden originarse o
pueden ser reforzados por la dificultad que presentan los alumnos para
identificar el significado de algunos términos en el contexto de las ciencias
biolégicas o, mas especificamente, de la biologia evolutiva, con respecto
al significado que dichos términos tienen en el contexto cotidiano.

Un ejemplo tipico de confusion semantica relacionada con la incompren-
sion de la teoria darwinista de la evolucién es el desconocimiento del sen-
tido atribuido al término “azar” en el vocabulario cientifico. Los estudian-
tes, al atribuir un significado cotidiano al término, acaban por concebirlo
como ausencia de una determinacion causal. Sin embargo, en el contexto
del discurso cientifico, cuando se dice que algtin fenémeno se dio al azar,
no se estd diciendo que no hubo un conjunto de causas determinando la
ocurrencia del mismo, pero si que esta causa, no es una causa necesaria.
En la biologia evolutiva, en particular, el término se refiere al hecho de que
los eventos evolutivos ocurren de forma no dirigida, no predeterminada,
pero la confusién con el significado cotidiano es tan perjudicial para la



comprension de las teorias darwinistas de la evoluciéon que Gould (2002)
recomienda que no se use el término ‘azar’ para referirse a la variacién.

Confusién semdntica semejante puede presentarse en el propio medio
académico, como sugiere el analisis de Gould y Lewontin (1978) acerca
del uso del concepto de ‘adaptacién’ en el campo de la Biologia. Los au-
tores sefalan como uno de los problemas enfrentados por el concepto de
adaptacion, es el uso del término mismo para designar una variedad de fe-
némenos bioldgicos relativos al ajuste de los organismos al ambiente, pero
que ocurren en tres niveles jerarquicos y por diferentes causas. Los autores
lamentan el hecho de que “nuestro lenguaje” se haya enfocado solo al re-
sultado comin a procesos diversos y designado tres fenémenos diferentes
de ‘adaptacion’: la adaptacion fisiolégica, la adaptacion cultural y la adap-
tacion darwiniana (Gould y Lewontin, 1978, p. 84).

Gould y Lewontin destacan dos consecuencias de este hecho: (1) han sido
opacadas las diferencias entre estos tres procesos —plasticidad fenotipica,
que permite a los organismos moldear su forma a las circunstancias preva-
lentes a lo largo de la ontogenia; herencia cultural, decurrente del apren-
dizaje; y el mecanismo darwinista de seleccién de variedades genéticas,
respectivamente. (2) Los evolucionistas frecuentemente no han distinguido
estos tres niveles y han sido conducidos, equivocamente, a extender el pro-
ceso darwinista a los otros dos niveles. Gould y Lewontin (1978, p. 84) se
refieren, por ejemplo, al “razonamiento confuso” presente en la sociobiolo-
gia humana y al razonamiento adaptacionista que permite inferir la accién
de la seleccién natural a partir de la existencia de un ajuste 6ptimo entre
organismo y ambiente, como ejemplos de las consecuencias en la investi-
gacion en biologia evolutiva.

Interpretando el anterior analisis de Gould y Lewontin (1978) a la luz de
la relacion hecha por Vygotsky (2001) entre la historia de la evolucion del
lenguaje y la ontogénesis de un concepto, podemos decir que la palabra
‘adaptacion’, al ser usada para designar una serie de fenémenos que tienen
en comun solo la caracteristica de representar ajustes de los organismos al
medio, pero que difieren en relacién a los procesos por los cudles ocurren,
no asume la funcién de formar o construir un concepto, tan solo se limita a
la funcién de nombrar o de referir.

Este hecho puede explicar algunos de los resultados que obtuvimos con
alumnos de nivel superior. Gran parte de los estudiantes que se encontra-
ban en el segundo semestre del curso, usaban indistintamente el término
‘adaptacion’ para fenémenos fisiol6gicos y evolutivos, sin saber distinguir
con claridad los dos procesos. Algunos alumnos préximos a la finalizacién
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del curso, por su parte, rechazaron la aplicacién del término para designar
una reconocida adaptacion evolutiva: la semejanza estructural de una espe-
cie de orquidea con el cuerpo de la hembra de una especie de avispa que
la poliniza, con las siguientes justificaciones:

El término adaptacion tiende a una accion direccionada. Mejor [deno-
minarla de] una ventaja adaptativa en relacién a algo (LCB7).

No. No creo que ella se adapto para eso, apenas fueron seleccionadas
aquellas que poseian esa caracteristica, pues fueron mejor ocurridas
(LCB7).

Pienso que no, ella puede haber surgido por azar (mutacion). Y como

esta caracteristica fue benéfica y promovié mayor reproductividad a la
especie, fue conservada al largo de los tiempos (LCB7).

Consideraciones finales

A partir de la identificacién de los obstdculos discutidos anteriormente,
sugerimos las siguientes directrices para la ensefanza de la evolucién: (1)
andlisis causal y etiolégico del fenémeno de la adaptacion bioldgica; (2)
estudio de conceptos de genética mendeliana y de genética de poblacio-
nes que ayuden al desarrollo del pensamiento poblacional; (3) enfoque
sobre el desarrollo histérico del darwinismo; (4) promocion de una mayor
comprension de la naturaleza de la ciencia; (5) preocupacion por precisar
el uso de términos que también son frecuentes en el lenguaje cotidiano y
que se usan en el contexto del discurso cientifico.

La ausencia de un andlisis causal y etiolégico en las explicaciones de
los alumnos en torno de los fenémenos adaptativos, ha sugerido que el
primer paso para abordar el concepto darwinista de adaptacion consiste en
problematizar el propio fenémeno, partiendo de su descripcion empirica
en direccién de la necesidad de bisqueda de un mecanismo causal que
explique su existencia. La expectativa es lograr asi mostrar que caracteristi-
cas como formas y colores miméticos de algunos insectos o las sofisticadas
plumas de las aves pueden dar respuestas a cuestionamientos no solo del
tipo “;cé6mo son?”, “;cémo funcionan?”, sino también “;como o de dénde
se originaron?” o “;por qué existen?”

En lo que concierne al compromiso con el esencialismo, Smith, Siegel y
Mclnerney (1995, p. 40) llaman la atencién con relacién a la responsabi-
lidad que le corresponde al propio curriculo de Ciencias, que termina por
reforzar el pensamiento tipolégico, por ejemplo, al dar gran destaque a los



caracteres monogenéticos mendelianos, que no presentan variacién cuanti-
tativa, expresandose esto en tipos discretos. Ellos proponen que debe haber
una mayor inversion en el abordaje de conceptos como expresividad va-
riable, penetracién incompleta, herencia poligenética, variacién continua,
pleiotropia y epistasia, los cuales propician mayores oportunidades para
que los alumnos desarrollen lo que Mayr (1982) denomin6 pensamiento
poblacional.

Consideramos que el abordaje histérico de la construccién del pensa-
miento evolutivo, realizado de modo que no sea anacrénico, presentdndose
el contexto cultural y tecnolégico en que las diferentes teorias evolutivas
fueron desarrolladas, podra dilucidar en los estudiantes las contribuciones
que las ideologias, las visiones de naturaleza y el conocimiento, asi como
los datos empiricos, tuvieron en la construccién de estas ideas. De esta for-
ma, los alumnos probablemente podran identificar los compromisos epis-
temoldégicos y ontoldgicos que las sustentan y, analogamente, reconoceran
en su propia visiéon de mundo presuposiciones sobre la naturaleza y sobre
cémo ella puede ser conocida, las cuales se encuentran en la base de con-
cepciones alternativas y la estructura conceptual darwinista.

Una serie de estudios han demostrado que las dificultades que presentan
los estudiantes del nivel de basica secundaria, de comprender la teoria de la
seleccion natural y las razones que la justifican, haciendo que esta sea am-
pliamente aceptada por la comunidad académica, estan fuertemente rela-
cionadas con la presencia de concepciones erroneas acerca de la naturaleza
de la ciencia (Rudolph; Stewart, 1998; Sinatra; Southerland; McConaughy;
Desmastes, 2003; Dagher; Boujaoude, 2005). Por lo tanto proponemos que,
permeando el analisis histérico de la construccién del pensamiento darwi-
nista, se promueva una mejor comprensioén de la naturaleza del conoci-
miento cientifico a través de cuestiones del tipo: “;qué preguntas pretendia
responder Darwin con su teoria?’; “;qué reacciones present6 la comunidad
de naturalistas contempordnea de Darwin en relacién a sus ideas?”; “;cual
fue la naturaleza del abordaje metodolégico empleada por Darwin en la
construccion de la teoria de la seleccion natural?”, “;cudles fueron los ar-
gumentos que él usé para responder las posibles objeciones su teoria?” etc.

Con relacién a los posibles conflictos entre las creencias religiosas de los
alumnos y la narrativa darwinista de la evolucién de la vida, ha sido enfati-
zada, por autores como Cobern, Smith y Siegel (Cobern, 1994, 2000; Smith,
1994; Smith et al., 1995; Smith y Siegel, 2002), la importancia de discutir
las presuposiciones metafisicas de la ciencia y la relacion con sus objetos de
conocimiento, criterios epistemolégicos y procedimientos metodolégicos.
Smith et al. (1995) sugieren que, al discutir estos aspectos, los profesores
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deben aclarar que dada su naturaleza empirica, la ciencia es teolégicamen-
te neutra necesariamente, de modo que el pensamiento evolutivo no sostie-
ne que Dios no existe, pero si que el concepto de Dios no es pertinente al
abordaje cientifico de los eventos naturales. En un articulo posterior, Smith
y Siegel (2004) consideran vélido que, al utilizar tal argumento acerca de la
naturaleza empirica de la ciencia, el profesor explicite que el objetivo de la
ensefanza no es hacer que los estudiantes rechacen sus creencias, pero si
que comprendan la naturaleza del conocimiento cientifico. De hecho, este
modo de concebir los objetivos de la ensefianza de ciencias parece ser una
condicién necesaria para la construccién de una educacion cientifica al
mismo tiempo eficaz y sensible a la diversidad cultural.
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Analisis de la transposicion didactica del concepto de
biodiversidad. Orientaciones para su ensefianza

Gonzalo BermudeZz'
Ana Lia de Longhi?

Criterios para la seleccion del contenido “biodiversidad”

Dentro del marco curricular y social en que se encuentra la escuela hoy
en Latinoamérica, la seleccion y organizacién de contenidos cobra funda-
mental importancia. Esta tarea requiere niveles de reflexién y de trabajo en
equipo y el aporte desde diferentes perspectivas relacionadas, fundamen-
talmente, con la légica de las disciplinas, la necesidad de una alfabetiza-
cién cientifica y tecnolégica, y la promocién de conductas y actitudes que
contribuyan a una mejor calidad de vida.

Somos los profesores quienes tomamos decisiones respecto al curriculo
oficial, desde nuestro contexto de referencia que implica la realidad de
nuestras aulas escolares. En el caso particular de los docentes de Biologia,
y en el marco de lo expresado anteriormente, se suma la necesidad de dis-
cutir el enfoque que guiard la seleccion, organizacion y desarrollo de las
propuestas didacticas. Por ejemplo, numerosos docentes mencionan la ne-
cesidad de ensefar educacion ambiental, aunque en sus clases los concep-
tos se trabajen solamente con un nivel declarativo o con visiones estaticas
de la problematica analizada.

Para la Didactica son tres los tipos de criterios que guian la seleccién
y organizacién del contenido: los légicos, los psicolégicos y los sociales-
culturales. Desde ellos se argumentan las decisiones sobre las nuevas ideas
a construir y se delimita el ambito del “conocimiento a ensenar”.

Para ello, recuperar la estructura légica de la Biologia implica tener en
cuenta sus aspectos semanticos (hechos, conceptos, principios, modelos,
teorias) y sintacticos (procesos, técnicas, metodologias). La finalidad de esta
tarea es distinguir lo fundamental de lo accesorio, los conceptos estructu-
rantes (Gagliardi, 1986) y los niveles de complejidad de los contenidos,

1 Cétedra de Didactica Especial. Profesorado en Ciencias Bioldgicas. Universidad Nacional de
Cérdoba, Argentina.

2 Cétedra de Didactica Especial. Profesorado en Ciencias Bioldgicas. Universidad Nacional de
Cérdoba, Argentina.
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dandole un alcance particular a cada nivel del sistema y a cada perfil del
alumno.

En tanto la graduacién con la cual desarrollar una tematica esta guiada,
fundamentalmente, por la posibilidad del alumno de comprender y cons-
truir un aprendizaje significativo, se requiere ir trabajando los prerrequisitos
semanticos o sintacticos, las representaciones sociales y el contexto mental
de referencia de los alumnos desde las actividades.

Los criterios de tipo social y cultural incluyen las probleméticas de la
realidad institucional y de la comunidad, que bien pueden condicionar la
ensefianza y/o el aprendizaje de los contenidos, tanto de los conceptos,
como de los procesos vy las actitudes.

Si aplicamos estos tres criterios al tema de biodiversidad —o diversidad bio-
l6gica— nos encontraremos con la necesidad de considerar explicitamente
en su tratamiento académico no solo los significados asociados al término,
sino también las teorias desde donde lo explicamos. De otro modo, la se-
leccién de los contenidos no estaria considerando la totalidad de abordajes
para su tratamiento.

Para concretar una adecuada transposicion diddctica, es oportuno revisar
tanto los conocimientos generados desde la comunidad de investigadores,
como aquellos construidos por cualquier persona en el dmbito cotidiano.
Por ello, primero explicaremos el proceso por el que un determinado cono-
cimiento se transforma desde que se designa como ‘saber a ensefar’ hasta
que se convierte en ‘conocimiento ensenado’. Luego analizaremos las ca-
racteristicas y contenidos del saber sabio y se propondré su transposicion,
de acuerdo con los modelos representacionales de los alumnos que hemos
recopilado en investigaciones y experiencias de innovaciones acerca de la
tematica.

La transposicion didactica

Chevallard (1991), en su libro La transposicién didactica, explica cémo en
Didactica el tema del conocimiento se vuelve problemdtico. Para el autor,
el funcionamiento didactico del conocimiento es diferente del funciona-
miento erudito debido a la existencia de dos regimenes de conocimiento
en interaccién que no pueden ser superpuestos. En el paso de uno a otro
tipo tiene lugar lo que él Ilama ‘transposicién’, que también ocurre entre el
conocimiento a ensefar y el ensefiado (ver Figura 1).



Este Gltimo deberia mostrarse conforme a lo que se determina en la comu-
nidad docente, contemplando las diferentes significaciones de los sujetos
que participan de la situacion diddctica y las caracteristicas del saber de
origen. Por ello, el conocimiento cientifico actia como vigilante episte-
moldgico del conocimiento objeto de ensefianza. Nos preguntamos enton-
ces ;como transformar el conocimiento cientifico de biodiversidad para ser
ensenado? Para contribuir a la respuesta daremos algunos criterios para la
seleccion de un enfoque adecuado.

Se tiene que considerar que el dominio del discurso y de las précticas de
los investigadores —por ejemplo, de los ec6logos— se expresa con un lengua-
je técnico, guiado por la légica del descubrimiento, por conjeturas, refuta-
ciones y con referentes compartidos que les permiten entenderse a partir de
términos de un lenguaje abstracto y elaborado. Dicho discurso se hace pu-
blico en revistas especializadas y en libros de texto como manuales y enci-
clopedias. Es especialmente en estos Gltimos donde la l6gica se reconstruye
y donde se toman decisiones provocadas por la seleccién, secuenciacion,
organizacion y establecimiento de relaciones con otros contenidos que lo
preceden o le siguen (De Longhi, 2000).

Se observa que en el discurso de los textos, como publicaciones de libros
de Biologia tanto para la escuela como para la formacién docente, casi
nunca se explicita la dindmica o el camino de idas y vueltas que transita
el investigador al trabajar (tensiones, intereses, comunicacion y evaluacion
entre pares, proyectos previos, etc.). Todo adquiere un orden de compleji-
dad creciente, expresando el contexto de justificacién generado desde la in-
vestigacion cientifica; es decir, hechos, conceptos y teorias sin referencia al
contexto de descubrimiento que se expresa en procesos de indagacion. Mas
aun, en las planificaciones (conocimiento a ‘ensenar’) y en el desarrollo de
las situaciones de clase (conocimiento ‘ensefnado’) se retoman dichos tex-
tos, y el conocimiento cientifico es nuevamente seleccionado, organizado
y reinterpretado. El problema se hace evidente cuando detras de estos pro-
cesos hay una concepcion del conocimiento cientifico como algo acabado
y con validez universal.

Si tomamos conciencia sobre cémo se expresa el conocimiento en el dis-
curso de la clase, en lo que docente y alumnos hablan, en los materiales
que se utilizan, y ademas, reconstruimos la Iégica que se arma al interac-
tuar a partir de él con nuestros alumnos, podemos encontrar que a veces no
se presentan las caracteristicas de la l6gica del conocimiento que queremos
ensefar. Es decir, el “hacer Biologia” (De Longhi, 1995) en nuestro caso, y
particularmente, comprender el significado biologico y social de la biodi-
versidad.
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Cultura y sociedad
Comunidad de cientificos = Conocimiento cientifico
Discurso y practicas de los investigadores

Comunidades educativas

Comunidad docente = Conocimiento académico

Discurso de los textos para la ensefianza universitaria y secundaria
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Representaciones sociales

Figura 1. Transformacién del conocimiento cientifico desde que se genera hasta el Gltimo nivel de
concrecion curricular (conocimiento aprendido). Modificado de De Longhi (2000)

Cuando en la clase el contenido circula, se negocia, se crean significados
y el alumno hace su reconstruccién particular, la que no siempre permite
recuperar el contexto de origen y sus caracteristicas epistemolégicas, como
por ejemplo los procedimientos empleados, los hallazgos parciales, la co-
municacién interpersonal, las valoraciones, etc., de los investigadores. Al
respecto, Duschl (1997: 28) sefala que “el profesor capaz de tomar de-
cisiones sobre el disefio curricular teniendo en cuenta los elementos del
contexto de descubrimiento de la ciencia, tiene la posibilidad de propor-
cionar a los estudiantes una experiencia de aprendizaje significativo de las
ciencias”.

Si buscaramos qué cuestionamientos responder desde una propuesta de
ensenanza para la Biodiversidad, podriamos identificar diferentes pregun-
tas con variados niveles de complejidad, siempre basados en la idea de un
enfoque ambiental que ve a su objeto como a un sistema total que incluye
tanto lo natural, como lo cultural y lo perceptivo. A pesar de reconocer
la naturaleza interdisciplinaria del enfoque, trabajaremos en este capitulo,
prioritariamente, los aspectos biolégicos.

Un abordaje inicial en el marco de la Biologia, puede consistir en identifi-
car jqué hay en el medio?, ;cudl es la biodiversidad existente? y ;cudles son
las variedades y las semejanzas? Detras de estas preguntas puede haber una



vision simplemente descriptiva que fomente enfoques taxonémicos e infor-
mativos de la ensefianza de la Biologia o una discusién mas profunda sobre
la idea de los niveles de organizacién en los que se expresa y se sustenta la
biodiversidad, y el peligro de perderla.

Un analisis curricular mds avanzado que el anterior buscara dar respues-
ta a preguntas como ;cudles son los patrones estructurales, funcionales o
comportamentales de la variedad?, ;como ocurren las interrelaciones e in-
terdependencias entre los elementos de una determinada biodiversidad?
Encontrar los patrones puede ayudarnos a identificar cémo vemos las cosas,
con qué criterios las agrupamos y cuales son las teorias de referencia. No
obstante, podria seguir siendo un enfoque estitico debido a que se trabaja
sobre las dindmicas en los sistemas pero no con sus cambios.

Para resolver la ausencia anterior es necesario agregar al andlisis la di-
mension temporal y preguntarnos, por ejemplo, ;cémo van cambiando esas
interrelaciones y biodiversidad en el tiempo? y ;qué valor toma lo que se
pierde y lo que se conserva? A su vez, podriamos ir mas alla para ver el sen-
tido de lo que sobrevivié y cuestionarnos ;como evoluciond y qué se adap-
t6? Este andlisis ecolégico y ambiental es mds completo y pertinente para el
curriculo escolar. No obstante, como deciamos anteriormente, deberiamos
dar elementos desde la ensenanza de la Biologia para proyectar el futuro,
principalmente, desde la intervencion del hombre en los sistemas. Surgen
asi mas preguntas, como jhacia dénde se dirige el sistema?, ;qué pertur-
baciones se pueden generar?, ;como incide el hombre con su actuacion?,
squé decisiones debemos tomar?, ;de qué manera promueve la educacién
esta revision?, etc. De este modo esta secuencia transita desde lo que el
alumno conoce hasta las decisiones que deberia tomar, involucrandose con
el problema, sintiéndose parte del mismo.

Las decisiones didacticas referidas principalmente a la seleccién de con-
tenidos, proponen una transposicion particular para el conocimiento cien-
tifico de biodiversidad. Ante esta situacion, un docente puede actuar de dos
maneras distintas, y un tanto opuestas, para transformar un determinado
conocimiento cientifico en “conocimiento a ser ensenado”.

Seguln Joshua y Dupin (1993) ocurre una transposicién analitica cuando
el docente de-sintetiza la teoria de referencia, selecciona conceptos y ex-
periencias, y arma un conjunto de lecciones que se presentan en un cierto
orden. El alumno, por su lado, es quien debe integrarlas para comprender
la teoria. Esta actividad cognitiva no necesariamente ocurre junto con el
tiempo de ensefianza, debido a que, muchas veces, los alumnos no reciben
ninguna guia desde la ensefianza, ni tampoco recuperan sus teorias impli-



Andlisis de la transposicién didactica del concepto de biodiversidad. Orientaciones para su ensefanza

120

citas. En este tipo de transposicion subyace la hipétesis de que se pueden
distinguir los conceptos basicos implicados en una teoria o modelo y que,
una vez aprendidos por separado, el estudiante podrd construir el modelo
del experto —aunque sea una vision simplificada del mismo-.

Uno de los problemas radica en que el alumno puede no contar con el
modelo de referencia que tiene el docente. Como consecuencia, los signifi-
cados que construye suelen ser incompletos y con un nivel de comprension
superficial. Para el caso de la ensenanza de la biodiversidad es frecuente
encontrar clases donde se explica el concepto y luego se estudian los gru-
pos taxonémicos de acuerdo con algin criterio, evaluando, por ejemplo, la
expresion declarativa de conceptos y relaciones. De esta manera, las teorias
implicitas de los alumnos no forman parte de la construccién didactica del
conocimiento.

En oposicién a la anterior, los mismos autores denominan transposicién
holistica a aquella donde el docente arma sus clases como un sistema de
referencia (experiencias paradigmaticas, variables, conceptos, relaciones
entre conceptos, etc.) que recuperan los modelos y teorias implicitas de los
alumnos, formados en relacién a su campo experiencial, para que luego
vayan cambiando, teniendo como objetivo las teorias cientificas. En este
caso, el modelo de referencia es tanto el de las ciencias como el que tiene
el alumno desde sus representaciones. La hipétesis que subyace considera
que el conocimiento evoluciona a partir de una teoria y las experiencias
que lo explican. Asi, la definicion del nuevo concepto no es el punto de
partida sino la Ilegada por aproximaciones sucesivas.

De acuerdo con esta Gltima perspectiva, vemos la necesidad de trabajar
adecuadamente en la seleccién de contenidos y situaciones de actividad
que permitan ir avanzando en los niveles de complejidad del concepto de
biodiversidad, recuperando las ideas previas, concepciones y representa-
ciones de los alumnos para, desde alli, re significar el ‘saber sabio’.

¢,Cual es el saber sabio?

La diversidad biologica: origen y significados

La palabra biodiversidad fue utilizada originalmente en el debate politico
(Ghilarov, 1996), pero luego los cientificos adoptaron rapidamente este tér-
mino para encontrar tanto justificaciones dentro de sus disciplinas —como
la sistematica— como para guiar fondos a éstas.



Por ejemplo, a principios de los 80, Lovejoy (1980) empleé el término di-
versidad para describir lo que presumiblemente era la riqueza de especies,
mientras que Norse y McManus (1980) lo usaron para describir un concep-
to que incluia tanto la diversidad ecolégica como el componente genético.
Mas tarde, fueron Norse y otros (1986) quienes propusieron el término de
biodiversidad para referirse a tres niveles de expresion: el genético (intraes-
pecifico), de especies (nimero de especies) y ecolégico (de comunidades).
Segln lo sefiala Solbrig (1991), la integracién de estos niveles en el con-
cepto de biodiversidad fue rdpidamente aceptada, Ilegando a ser conocida
como la trilogia de la biodiversidad (Di Castri y Younes, 1996).

En la actualidad encontramos diversas definiciones de la diversidad bio-
l6gica. Quiza la mas difundida en el ambito politico y los medios de comu-
nicacion sea la expresada por la Convencién sobre la Diversidad Bioldgica
(2001), que ha servido de marco general para otros documentos relacio-
nados con la biodiversidad, y que la define como aquella constituida por
todos los organismos terrestres y acudticos —incluyendo los animales, las
plantas y los microbios— a todas las escalas; es decir, desde la diversidad
genética dentro de las poblaciones, a la diversidad de especies, asi como a
la diversidad de comunidades a lo largo de los paisajes.

Por otro lado, si nos remitimos a los trabajos de investigacion en dis-
tintas ramas de la Ecologia, encontramos un acuerdo general en el que
la diversidad incluye tanto el nimero como la composicién de genotipos,
especies, tipos funcionales y unidades de paisaje dados en un sistema (Diaz
y Cabido, 2001; Diaz, 2001a). Los ultimos trabajos del drea, por ejemplo
el de Diaz y otros (2006), mantienen estas escalas de aplicacion —que van
desde el micro al macrocosmos— y especifican ain mas los atributos de la
biodiversidad, agregando al nimero y composicién antes mencionados la
abundancia, las interacciones y la distribucién espacial de los genotipos,
las poblaciones, etc.

A pesar de lo abarcadoras y complejas de estas definiciones, la biodiver-
sidad es a menudo entendida solo como la riqueza de especies; es decir,
solo como el ndmero de especies presentes en un area (Hamilton, 2005;
Heywood, 1998). En consecuencia, otros de sus componentes, incluso con
mayor importancia, han sido desestimados. Pensemos que a menudo, cuan-
do se habla de la pérdida de la diversidad bioldgica, solo se mencionan
las tasas de extincion de especies (Chapin Il et al., 2000), sin que se haga
mencion siquiera a los otros componentes del concepto o a la falta de co-
nocimiento de lo que ocurre con éstos.
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En la literatura, la diversidad funcional esta emergiendo como un aspecto
de crucial importancia en la determinacién de los procesos ecosistémicos
y servicios que obtenemos de ellos (Hooper et al., 2002; Petchey y Gaston,
2006; Diaz et al., 2006). De hecho, hay un consenso creciente, segtn el
cual los efectos de la biodiversidad sobre los procesos ecosistémicos debe-
rian ser atribuidos a los caracteres funcionales —valor y rango— de las espe-
cies individuales y a sus interacciones —cémo compiten directa o indirec-
tamente, etc.— mds que el nimero de especies per se (Chapin et al., 2000;
Grime, 1997; Diaz, 2001a, b). Estas caracteristicas de los organismos, que
son relevantes por su respuesta o efectos sobre el ecosistema y su funciona-
miento —como el tamano de la semilla y el modo de dispersion, la altura y
estructura del follaje, etc. (Diaz y Cabido, 1997) —, permiten agrupar a los
seres vivos en clasificaciones flexibles con significado ecolégico [lamadas
tipos funcionales (Lavorel et al., 1997; Diaz et al., 2002), que varian de
acuerdo con la escala de analisis y los objetivos de investigacion. En este
contexto, la diversidad funcional (Tilman, 2001) refiere al valor (presencia 'y
abundancia relativa de rasgos como tamano de la hoja, contenido de nitr6-
geno, modo de dispersion de las semillas, etc.) y rango (diferencia entre los
valores extremos) de las caracteristicas funcionales de los organismos de un
ecosistema (Diaz y Cabido, 2001).

Dos conceptos derivados resultan de interés a los fines de la conserva-
cién. Por un lado, cuando hay mas de una especie realizando el mismo
trabajo —que pertenecen al mismo tipo funcional- se dice que existe redun-
dancia funcional (Walker et al., 1999) debido a que el proceso ecosistémico
involucrado no se ve afectado de una forma significativa al ser desempena-
do por las especies que ain estan presentes. En este sentido, la redundan-
cia no tendria una connotacion negativa relacionada con la superfluidad o
repetitividad (Gitay et al., 1996), sino como una péliza de seguros contra la
pérdida de funciones ecosistémicas tras algin evento que pueda provocar
la desaparicién de las especies (Diaz y Cabido, 2001; Diaz, 2001b).

Por otro lado, y fuertemente relacionado con el concepto anterior, la hi-
potesis de seguros remarca el hecho de que cuanto mayor sea la variacién
en las respuestas entre las especies de una comunidad, menor resulta la
riqueza requerida para amortiguar un ecosistema. De este modo, cuando
aumenta la riqueza funcional se incrementan las probabilidades de que al
menos alguna especie responda de manera diferencial a las condiciones
variables y a las perturbaciones (Diaz y Cabido, 2001).

Al respecto, Ernst et al. (2006) han demostrado recientemente que, para
comunidades de anfibios tropicales, el impacto de los disturbios ambienta-
les no se ve reflejado en la riqueza de especies ni en los indices de diver-



sidad de especies —medidas generalmente usadas en estudios ecoldgicos
para representar la biodiversidad-. Sin embargo, la diversidad funcional
era significativamente mas alta en un area pristina que en una perturbada.
En este sentido, los autores concluyen que las medidas de la biodiversidad
usadas cominmente por los ec6logos no necesariamente reflejan de mane-
ra adecuada la pérdida real de la diversidad provocada por los disturbios
antropicos.

La importancia de la conservacion de la biodiversidad

La biodiversidad y sus relaciones con las propiedades ecosistémicas tie-
nen valores culturales, intelectuales, estéticos y espirituales que son im-
portantes para la sociedad. Actualmente, el significado y relevancia de la
biodiversidad no estan en duda. Se han desarrollado una gran cantidad
de parametros para medirla como un indicador del estado de los sistemas
ecoldgicos, con aplicabilidad practica para fines de conservacién, manejo
y monitoreo ambiental (Spellerberg, 1991).

Este renovado interés procede, indudablemente, de la promocién del tér-
mino en el contexto de los problemas de conservacién (Hamilton, 2005).
La diversidad jugaria en la Ecologia un papel parecido al de la ‘entropia
negativa’ en termodinamica o al de la ‘informacién’ en la teoria de la infor-
macion y la comunicacion, es decir, el de un parametro indicador del grado
de complejidad u organizacion de un sistema (Terradas, 2001). Su relevan-
cia radica en que las condiciones, procesos y funciones que caracterizan
a los ecosistemas naturales, en los cuales la biodiversidad es fundamental,
son esenciales para el ser humano ya que proporcionan una serie de ser-
vicios ambientales de los que depende la sociedad (Constaza et al., 1997;
Pimentel et al., 1997; Chapin Ill et al., 2000; Diaz et al., 2006). Al respecto,
Diaz (2001a) afirma que hasta la primera parte de la década de los 80, los
estudios de la relacion entre la diversidad y el funcionamiento ecosistémi-
co hicieron hincapié en el impacto de los procesos sobre la misma; pero
que, mas recientemente, la cuestion ha sido revertida, atentos a una nueva
concepcion de la biodiversidad, poniendo énfasis sobre todo en cémo la
diversidad influye en el funcionamiento del ecosistema. En este sentido, se
comprende que todos los componentes de la biodiversidad, desde la diver-
sidad genética a la distribucion espacial de las unidades de paisaje, puedan
jugar un rol importante en la provision a largo plazo de al menos algunos
servicios ecosistémicos.

A modo de ejemplo, los servicios mas relevantes provistos por la biodiver-
sidad son: (a) servicios de soporte —aquellos que mantienen las condiciones



Andlisis de la transposicién didactica del concepto de biodiversidad. Orientaciones para su ensefanza

124

de habitabilidad de la superficie terrestre como la formacién y retencion
del suelo, el ciclo de nutrientes, la polinizacién y la dispersién de semillas,
la produccién de biomasa vegetal, etc.—; (b) servicios de regulacion —regu-
lacion de procesos ecosistémicos como el clima a través del secuestro de
carbono, de los ciclos biogeoquimicos, de erosién, detoxificacion, protec-
cién contra amenazas naturales como las inundaciones, los incendios, las
enfermedades (control biolégico), etc.—; (c) servicios de aprovisionamiento
—productos obtenidos de los ecosistemas como la comida, maderas, fibras,
medicinas, recursos genéticos, minerales y agua potable—; y (d) servicios
culturales —valores espirituales y religiosos, educativos, estéticos, recreati-
vos, simbdlicos, cognitivos, etc.— (Diaz et al., 2006; Secretariat of the Con-
vention on Biological Diversity, 2003).

Una de las consecuencias mas serias de la pérdida de la biodiversidad
resulta evidente cuando pensamos en la forma en que las distintas socie-
dades y grupos acceden a estos servicios ecosistémicos. Las personas que
dependen mas directamente en ellos, como los agricultores de subsistencia
y los productores rurales tradicionales, se enfrentan a las mas importantes e
inmediatas consecuencias de la pérdida de la biodiversidad. En definitiva,
la desapariciéon de los servicios ecosistémicos dependientes de la biodi-
versidad acentuard probablemente la inequidad y la marginacién de los
sectores mas vulnerables de la sociedad debido a un menor acceso a los
materiales basicos para una vida saludable, la libertad de decision y de ac-
ciéon (Diaz et al., 2006).

Como accion global de las naciones contra la pérdida de la biodiversidad,
la Convencién sobre la Diversidad Biol6gica (CDB) firmada en la Cumbre
de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo celebrada en
Rio de Janeiro en 1992, conocida como “Cumbre de la Tierra”, dedicada
a la promocion del desarrollo sustentable, establece tres objetivos princi-
pales: la conservacién de la diversidad biolégica, el uso sustentable de sus
componentes, y la distribucion justa y equitativa de los beneficios del uso
de los recursos genéticos (CBD, 2001-2005). El Convenio contiene metas
de gran alcance y aborda la cuestion fundamental del futuro de la humani-
dad, por lo que constituye un hito en el derecho internacional. Reconoce,
por primera vez, que la conservacion de la diversidad biolégica es una
preocupacion comun para la humanidad y forma parte del proceso de de-
sarrollo. En este contexto, el articulo 13 hace referencia a la necesidad de
incrementar el conocimiento general del significado de la biodiversidad a
través de la educacion formal e informal. Sin embargo, somos conscientes
de que esta no resulta una tarea sencilla.



¢,Qué dicen los textos acerca de la biodiversidad?

En primer lugar, analizaremos expresiones sobre diversidad y biodiversi-
dad que manifiestan los cientificos de distintas partes del mundo y en di-
ferentes textos (articulos, ensayos y enciclopedias) destinadas a integrantes
de la misma comunidad. En el Cuadro 1 se destacan las expresiones mas
importantes de acuerdo con la fuente de la que fueron extraidas. En el
mismo podemos ver como se utiliza un lenguaje preciso y riguroso para
referirse a la diversidad biolégica o biodiversidad, definiéndola de manera
acabada en casi todos sus componentes jerarquicos. Es decir, siempre esta
presente la trilogia de la diversidad, manifiesta en las escalas genética y
poblacional, la especifica y la comunitaria-ecosistémica. Sin embargo, he-
mos encontrado algunos ejemplos en los que no se explicitan las unidades
de paisaje o los grupos funcionales. Al respecto, Petchey y Gaston (2006)
sefialan que, en 2005, mas del 50% de los articulos que mencionaron la
diversidad funcional en el titulo, resumen o palabras clave, fallaron en
definirla o en citar un trabajo que lo haga, dejando un espacio libre a una
interpretacion intuitiva de su significado.

Por otro lado, no han aparecido términos ambiguos que puedan dar a
entender una sinonimia entre la diversidad de especies —como la diversidad
expresada en ese nivel- o la riqueza y la diversidad bioldgica en sentido
amplio.

Articulos,
ensayos y
enciclopedias,
elc.

Conceptos expresados

La diversidad en todos los niveles de organizacion, desde la diversidad
genética dentro de las poblaciones a la diversidad de ecosistemas en
los paisajes, contribuye a la biodiversidad global. Aqui nos enfocamos
en la diversidad de especies, porque las causas, patrones y consecuen-
cias de los cambios en la diversidad a este nivel estan relativamente
bien documentados. La diversidad de especies tiene consecuencias
funcionales por el nimero y tipos de especies presentes determinan
las caracteristicas de los organismos que influyen en los procesos eco-
sistémicos’.

Existe actualmente un consenso general en el que la diversidad (un si-
nénimo de la biodiversidad y diversidad biolégica) incluye tanto el na-
mero como la composicién de genotipos, especies, tipos funcionales y
unidades de paisaje en un sistema dado. Sin embargo, la diversidad es
igualada a la riqueza de especies, por lo que otros componentes de la
diversidad han sido frecuentemente subestimados.

Articulo cientifico de revision (“review”,
del vocablo inglés)

Riqueza de especies: es el nimero de especies diferentes en un sistema
dado?.
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Articulos,
ensayos y
enciclopedias,
efc.

Conceptos expresados

.

Articulo cientifico de
investigacion

La riqueza de especies ha sido la medida mas frecuente de diversidad
en experimentos de funcionamiento ecosistémico-biodiversidad. (...)

Nuestros resultados ilustran que las medidas simples de la diversidad,
tales como la riqueza de especies o la diversidad de especies pueden
no reflejar adecuadamente la dimension real de la pérdida de la bio-
diversidad luego de un disturbio antrépico. En el caso de las comuni-
dades de anuros del oeste, la riqueza de especies fue idéntica tanto en
una comunidad selvatica primaria como en una explotada. Sin embar-
go, la diversidad funcional difiri6 significativamente’.

Ensayo, perspectivas

La biodiversidad en el sentido amplio consiste en el nimero, abundan-
cia, composicion, distribucién espacial e interacciones de genotipos,
poblaciones, especies, tipos y caracteres funcionales, y unidades de
paisajes dadas en un sistema dado*.

Vale la pena notar que desde el mismo comienzo, el uso de ‘biodiver-
sidad’ estuvo relacionado con la politica y tecnologia ambiental mas
que con la ciencia misma. (...)

Ciertamente, debemos hacer lo mejor que podamos para defender to-
das las formas de vida, incluyendo la diversidad genética de las pobla-
ciones, la diversidad de poblaciones y especies, ademds de la diversi-
dad de comunidades y paisajes’.

Reporte Técnico

La diversidad biolégica incluye todas las plantas, animales, microor-
ganismos, los ecosistemas de los cuales forman parte, y la diversidad
dentro de las especies, entre las especies, y de ecosistemas® 7.

La diversidad funcional describe la variedad de funciones ecolégicas
de las especies o grupos de especies en un ecosistema. Es un descriptor
de la biodiversidad que provee una via alternativa de entendimiento de
la diversidad bioldgica, y los efectos de los disturbios causados por las
actividades antrépicas, incluyendo el cambio climatico® (p. 1).

Como sefiala la revisién bibliografica, han aparecido numerosas defi-
niciones [de la biodiversidad] en las dltimas tres décadas. En general,
sin embargo, las definiciones técnicas/cientificas varian y, como resul-
tado, pueden causar confusién entre la comunidad de cientificos, los
administradores y el pdblico. Esta falta de consistencia interna sobre
los significados de la biodiversidad puede resultar en un énfasis exa-
cerbado en las especies animales y vegetales con valores y deseos de
preservacién por parte de la sociedad, por razones subjetivas que se
anteponen al rol que estas especies pueden jugar en un sistema eco-
l6gico® (p.41-42).

[La biodiversidad es] La variedad y abundancia de todas las formas
de vida de un lugar —plantas, animales y otros organismos vivos—y los
procesos, funciones, y estructuras que sostienen la variedad y permiten
que se adapte a las circunstancias cambiantes’.




Articulos,

ensayos
8yos ¥ Conceptos expresados
enciclopedias,
efc.
2 La biodiversidad refiere al nimero y abundancia relativa de especies, y
g también al rango de caracteres presentes en un sistema dado'.
o
© . . P L . . .
S Biodiversidad: nimero y composicion de especies, tipos funcionales,
c . . .
i y/o unidades de paisaje presentes en un sistema dado'.
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Cuadro 1. Expresiones textuales referidas a la diversidad bioldgica presentes en diferentes
textos producidos por la comunidad de cientificos.
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Cuando analizamos los libros de nivel universitario hallamos una gran
variedad de expresiones, la mayoria incompletas, que no guardan relacion
aparente entre la pertenencia del texto con las ciencias biolégicas o con
una de sus disciplinas (Cuadro 2). Es decir, a pesar de que pensamos que en
el material especifico de Ecologia encontrariamos definiciones y relaciones
conceptuales mds ricas y acabadas que en los libros de Biologia general o
de ciencias ambientales; esto no resulté asi.

En un primer nivel de complejidad conceptual podemos identificar una
sinonimia entre la riqueza de especies y la biodiversidad, presente en las refe-
rencias 5 y 6. En un segundo nivel, encontramos dos libros de Ecologia y dos
de Biologia —referencias 2, 4, 8 y 9, respectivamente— que hacen referencia
a la riqueza de especies y a la diversidad de especies como a la ponderacién
de la primera por el tamano o abundancia. Si bien esta aclaracién es valida
y necesaria, generalmente no se mencionan otros componentes de la diversi-
dad bioldgica, con el consecuente peligro de asumir que ésta no es mds que
la diversidad de especies. Solo en la referencia 2 se sefnala el nivel genético,
aunque estrechamente ligado a la variedad de taxones (especies).

En un tercer nivel podemos ubicar aquellas expresiones de la biodiversi-
dad que contemplan tres componentes jerarquicos diferentes: el genético,
el de la especie y el de la comunidad-ecosistema. Aqui nos encontramos
con un libro de Biologia (referencia 7) y uno de Ecologia (referencia 1). La
referencia 7 es el nico libro de su tipo, aunque también de edicién mas re-
ciente, en el que aparece la trilogia de la diversidad. Sin embargo, escapan
a la definicién de la biodiversidad de este nivel las unidades de paisaje y los
grupos funcionales. Estas caracterizan el cuarto nivel y estdn presentes so-
lamente en uno de los textos (referencia 3). En este caso, podemos ver con
claridad que un mismo libro —analizando las ediciones de 1988 y 1999- se
ha referido a la biodiversidad de una manera mds coherente con el avance
de los conocimientos en la disciplina. Por lo tanto, la edicién de Begon et
al. de 1999 es la que presenta el nivel de complejidad mas elevado, igua-
lando a las expresiones del Cuadro 1.



Textos para
la educacion
universitaria

Conceptos expresados

Ecologia

El término “biodiversidad” fue acufiado por Wilson (1988), es un angli-
cismo que representa la contraccion del término “biological diversity”
o diversidad de la vida. El concepto, ya clasico en cualquier libro de
biologia o ecologia, implica la diversidad a todos los niveles, desde los
millones de genes que se encuentran dentro de cada ser vivo, las millo-
nes de especies presentes en la naturaleza, hasta la inmensa diversidad
de ecosistemas presentes en nuestro mundo (Stork, 1993)" (p. 4).

Los ec6logos también han observado que en las comunidades se ven
patrones que parecen ser indiferentes a las limitaciones energéticas. El
mas importante de ellos incluye ciertas regularidades en el nimero de
especies dentro de las comunidades, lo que habitualmente se denomi-
na diversidad de especies (p. 564).

Glosario

Biodiversidad. Medida de la variedad de los organismos dentro de un
area local o una region que a menudo incluye variacion genética, sin-
gularidad taxonémica y endemismo. Véase Diversidad. (p. 662)

Diversidad. Nimero de taxones en un area local (diversidad alfa) o en
una regién (diversidad gamma). También, una medida de la variedad
de taxones en una comunidad que tiene en cuenta la abundancia rela-
tiva de cada uno de ellos? (p. 668).

Cuando la composicién de la comunidad se describe simplemente en
términos de especies, se ignora completamente un aspecto importan-
te de la estructura numérica de las comunidades. Se pasa por alto la
informacién de que algunas especies son raras y otras comunes. De
modo intuitivo, una comunidad con siete especies representadas todas
ellas por el mismo niimero de individuos parece mds diversa que otra
comunidad, formada también por las mismas especies, pero en la que
un 40% de los individuos pertenecen a la especie mas comtn y solo
5% a las tres especies mds raras. Y, sin embargo, ambas comunidades
tienen la misma riqueza de especies.

La medida mas simple del cardcter de una comunidad que toma en con-
sideracién tanto los esquemas de abundancia como la riqueza de espe-
cies, es el indice de diversidad de Simpson®* (p. 730) (pp. 604-605).

El término biodiversidad fue acufiado con la intencién de englobar
toda la diversidad que existe en la naturaleza. Su componente mas
basico es el niimero de especies presentes en un area, es decir, la ri-
queza de especies. Sin embargo, (...) las estrategias de conservacion a
menudo requieren medidas mas sofisticadas que tengan en cuenta la
diversidad de roles funcionales representados por las especies en una
comunidad (...). Ademas, se encuentran elementos de biodiversidad
en otros niveles ecolégicos incluyendo, en un extremo de la escala, la
variacion genética dentro de las especies, y en otro, la variacion en los
tipos de comunidad dentro de una regién® (pp. 947 y 978).
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Textos para
la educacion
universitaria

Conceptos expresados

Ecologia

Las diferencias en la riqueza en especies de las distintas comunidades
o territorios han atraido siempre el interés de los naturalistas. El des-
cubrimiento de la prodigiosa variedad de los ecosistemas tropicales
debié ayudar a la percepcién de la existencia de gradientes latitudina-
les en la diversidad, y a especulaciones sobre sus posibles causas (...).

Los ecélogos han dedicado mucho esfuerzo al analisis de la diversidad
en el ecosistema. La mayor parte de este esfuerzo se ha concretado en
el desarrollo de indices de diversidad y en relacionar la evolucién de
dichos indices con las otras caracteristicas como estabilidad o produc-
cién. (...) Este renovado interés actual por la diversidad procede indu-
dablemente, de la promocién del término biodiversidad en el contexto
de los problemas de conservacién, ideado por Wilson, aunque se trate
de un concepto algo diferente, asimilable a la riqueza global de espe-
cies (Margalef, 1997, p.351)°.

Ciencias
Ambientales

Estas especies naturales, llamadas en conjunto biota, son responsables
de la estructura y el mantenimiento de los ecosistemas. La biota y los
ecosistemas representan una forma de riqueza —la riqueza biolégica-
que sostiene la vida humana y las actividades econémicas. Es como si
el mundo natural fuera una enorme cuenta bancaria cuya riqueza bio-
l6gica pagara dividendos todo el tiempo, siempre que se mantuviera el
capital (mediante relaciones sostenibles). Esta abundancia de especies
es la biodiversidad de la Tierra® (p. 463).

Biologia

La diversidad de especies de una comunidad —la variedad de los dis-
tintos tipos de organismos que forman la comunidad- tiene dos com-
ponentes. Uno es la riqueza de especies, el nimero total de especies
diferentes en la comunidad. El otro es la abundancia relativa de las
distintas especies, la proporcién de cada especie en el ndimero total de
individuos de la comunidad (p. 1165).

La biodiversidad —sintesis de diversidad biol6gica— tiene tres compo-
nentes o niveles principales: diversidad genética, diversidad de espe-
cies y diversidad del ecosistema.

La diversidad genética comprende no solo la variacién genética in-
dividual en una poblacién, sino también la variacién genética entre
poblaciones (...).

Gran parte del debate piblico sobre la crisis de la biodiversidad esta
centrado en la diversidad de especies: la variedad de especies en un
ecosistema o en toda la biosfera, o lo que denominamos riqueza de
especies (...)" (p. 1210).

Los organismos influyen en las comunidades en las que viven, a través
de todos los tipos de interacciones que hemos descrito. Mediante estas
interacciones, pueden influir en la riqueza de especies de sus comuni-
dades —es decir, el nimero de especies que viven ahi (p. 984).




Glosario:

Diversidad de especies. Representacién ponderada de las especies de los organismos
que viven en una region; las especies grandes y comunes reciben mayor peso que las
especies pequefas y raras® (p. 1055).

Ecol6gicamente hablando, una comunidad comprende a todas las poblaciones de or-
ganismos que habitan un ambiente comdn y se encuentran en interaccion reciproca.
Estas interacciones son naturalmente las fuerzas principales de seleccién natural. Ellas
ejercen influencias, asimismo, sobre el nimero de individuos de cada poblacién y
sobre el nimero y tipos de especies existentes en la comunidad (p. 1114).

El nimero y tipos de especies en una comunidad pueden verse influido, en gran me-
dida, por la depredacién. Aunque la depredacion ocasionalmente puede eliminar es-
pecies presa, muchos estudios experimentales han demostrado que suele ser un factor
importante en el mantenimiento de la diversidad de especies en una comunidad® (p.
1126).
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Cuadro 2. Expresiones textuales referidas a la diversidad biolégica presentes en textos de
diferentes disciplinas cientificas destinados a la educacién universitaria.

Si analizamos ahora los textos para la educacién formal secundaria o in-
formal de Argentina (Cuadro 3), vemos que se avanza aun mds en la ade-
cuacioén del conocimiento cientifico que en los textos de nivel universitario.
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En un primer nivel de profundidad en el tratamiento del tema ubicamos
las referencias 1, 3 y 7, donde no aparecen las palabras biodiversidad ni
diversidad sino que solo se hace referencia al nimero de especies, riqueza
o, incluso, a la cantidad de las mismas. En un segundo nivel encontramos
aquellas referencias de la biodiversidad como sinénimo de la riqueza taxo-
nomica; es decir, a la cantidad de especies o de organismos vivos en un
sistema (4, 6, 8, 9 y 10). Esta caracteristica, recordemos, era propiedad del
nivel de complejidad mas bajo de los libros de texto universitarios. En algu-
nos de los casos aparecen definiciones explicitas, como en las referencias
4 y 10; mientras que en otros, la relacion se interpreta de acuerdo con el
contexto de explicacién o con los elementos contenidos en un titulo (refe-
rencias 6, 8 y 9).

En un tercer nivel hallamos la referencia 5, donde se menciona que evi-
tando la extincion de las especies se preserva la diversidad genética. Por
mas de que sea una formulacién superior con respecto al nivel anterior,
resulta incompleta debido a que puede entenderse que la diversidad esta
representada solamente por genes que se preservan cuidando a los organis-
mos que los portan. Por dGltimo, encontramos que la definicion mds abarca-
dora de la diversidad biolégica, que se corresponde con un cuarto nivel de
profundidad, es la referencia 2. La misma, no solo incluye la variedad de
seres vivos y los ecosistemas (primera vez que aparece este nivel jerarquico
en libros de secundaria) sino que, a su vez, hace un analisis critico breve de
las ventajas y desventajas de estudiar la biodiversidad solo por medio de la
diversidad de especies.

Por todo esto, al menos al nivel de expresion y de definiciones que hemos
tomado como unidad de andlisis en los cuadros anteriores, resulta evidente
que el proceso de transposicion lleva a la pérdida de actualidad, riguro-
sidad, historia y contexto del conocimiento desde que se produce en la
comunidad de cientificos hasta que llega a las aulas universitarias y secun-
darias.

Ahora veremos qué caracteristicas tiene este proceso en el establecimien-
to de los disefios curriculares.



Textos para
la educacion
formal o
informal

Conceptos expresados

Ciclo Basico Unificado (CBU)

Esta secuencia de etapas de un ecosistema se llama sucesién y solo es
posible verla a partir de la formacién de un nuevo ecosistema. En un
primer momento, la sucesién se caracteriza por la poca cantidad de
especies que la pueblan (...). Con el transcurso del tiempo, el ambiente
va poblandose con otras especies que desplazan a las originales. A me-
dida que el nimero de especies aumenta, comienza la competencia
entre ellas hasta llegar a lo que los ecélogos llaman climax' (p. 104).

Nuestra opinién es que si bien el concepto de especie no resulta (til
para agrupar toda la diversidad biolégica existente, constituye una
buena herramienta conceptual para comprender muchas relaciones
(...) (p. 217).

En biologia se habla de biodiversidad para describir la variedad de
seres vivos y ecosistemas que existen. El concepto de especie permi-
te agrupar y conocer gran parte de la diversidad de seres vivos. En
la actualidad existen, reconocidas por los cientificos, alrededor de
1.400.000 especies? (p. 219).

Selvas o bosques tropicales. Se trata de los ecosistemas con mayor ri-
queza en variedad de especies de fauna y flora. Estan ubicados en (...)*
(p. 143).

;Sabes cudntos seres vivos se conocen en la actualidad? Se calcula
que existirfan alrededor de 12.500.000 especies diferentes en todo el
planeta. (...). Como ves, la biodiversidad o diversidad biolégica, es
decir, la variedad de seres vivos que habitan el planeta, es enorme,
practicamente incontable* (p. 110).

Evitando la extincion de las especies.

Nos permite preservar la diversidad genética que se encuentra en los
organismos vivos del mundo entero.

Los peligros mas grandes que amenazan las especies son la explota-
cién excesiva y la destruccion de los habitat (...)° (p. 155).

Entre los componentes biéticos del ambiente se pueden encontrar gran
variedad y cantidad de seres vivos (p. 14).

3Qué podemos observar en un viaje hacia las Cataratas del Iguaza?

La selva misionera es la regién natural de mayor diversidad biol6gica
de la Argentina. Si bajamos del transporte que nos lleva a las Cataratas
y nos internamos en la selva (...)° (p. 23).
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Textos para
la educacion
formal o
informal

Conceptos expresados

Cuanto mas compleja es una comunidad, con mayor niimero de pobla-
ciones y de interacciones entre ellas, menor es la probabilidad de que
se establezca un invasor.

El impacto de un invasor es mucho mayor sobre un ecosistema simpli-
ficado, como puede ser un campo de cultivo, ocupado por un niimero
reducido de especies” (p. 161).

El problema de la diversidad biolégica.

Cualquiera de nosotros que se haya aventurado a través de los campos
virgenes de la pampa himeda no deja de sorprenderse por la gran va-
riedad de seres que alli habitan (p. 12).

Diversidad Biolégica. A lo largo de la historia se enfrentaron dos con-
cepciones antagonistas para explicar su origen: fijismo y transformismo.

Ciclo Basico Unificado (CBU)

Panorama de la diversidad bioldgica. [continda con el estudio de los
reinos]® (p. 187).

Los docentes y sus alumnos pueden explorar todos estos “habitats” del
patio, haciendo un re-conocimiento de la diversidad biolégica presente,
sus adaptaciones y sus interrelaciones (p. 10).

La diversidad

sQué especies encontramos en nuestro patio?

Divulgacion

sCoémo organizamos el inventario de seres vivos del patio? (...)

sQué tienen en comun las especies de cada uno de los modelos encon-
trados?? (p.11).

Los arrecifes de coral tienen una gran biodiversidad porque contienen
numerosas especies diferentes. La biodiversidad del desierto es baja,
pues tiene pocas especies. Ciertas actividades humanas, como la pesca,
han reducido la biodiversidad en muchos ecosistemas™ (p. 80).

Suplemento
de coleccion
de un diario
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Cuadro 3. Expresiones textuales referidas a la diversidad bioldgica presentes en textos
para la educacion formal de nivel secundario o informal.

¢,Qué dicen los Lineamientos Curriculares de la Jurisdiccion Cérdoba,
Argentina?

Una observacion detallada de los Lineamientos Curriculares de la provincia
de Cérdoba (MEC, 1998) muestra una organizacién en espiral entre los dos
ciclos que componen la escuela secundaria —alumnos de 12 a 17 afos: el
Ciclo Basico Unificado (CBU) y el Ciclo de Especializacion (CE, o Polimo-
dal)-. Esta secuenciacion revela la nocién de niveles de complejidad del
contenido como basamento para la construccién curricular del saber “a
ensenar” (Cuadro 4). Particularmente, el tema diversidad o biodiversidad se
ubica en segundo, cuarto y sexto afno de la ensefanza, dentro del eje “Los
organismos: unidad, diversidad, continuidad y cambio” del CBU, que luego
se modifica levemente para el CE, transformandose en “La vida, unidad,
continuidad y cambio”. Por otro lado, hemos identificado que numerosos
topicos del curriculo desde primer hasta sexto aio se relacionan con este
concepto, principalmente en el eje “Los sistemas ecolégicos en constante
dindmica” del CBU y “El ambiente y la calidad de vida” del CE.
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Ejes

Nivel Curso . L. . . L
Los sistemas ecoldgicos en Los organismos: unidad, diversi-
constante dindmica dad, continuidad y cambio
Sistemas ecolégicos; com-
ponentes, interacciones.

1 Bidsfera. Ecosistemas.
Habitat y nicho ecolégico (p.
15).
Diversidad de los seres vivos: cri-
terios de clasificacion, los niveles
de organizacién como criterio. Los
cinco Reinos (Moneras, Protistas,
Hongos, Animal, Vegetal): criterios
) y caracteristicas diferenciales (en
CBU cuanto a nimero y tipo de células,
formas de nutricion, etc.). La ubica-
cién problematica de los virus. Es-
pecies regionales mas importantes
desde el punto de vista ecolégico,
econémico y sanitario (p.17).
Ecosistema humano. El uso . .
Cambios en los seres vivos.
de recursos del planeta. Las -
S Evolucion: postura de Lamarck y
actividades humanas y el ) . .
. . . Darwin. Principales mecanismos
3 impacto ambiental. Alternati- . - -
> de evolucion: mutacién, seleccion
vas de solucion a los proble- .
. natural. Breves nociones de evolu-
mas ambientales. Desarrollo -
ciéon humana (p. 19).
sustentable (p. 19).
Ejes
El ambiente y la calidad de vida  La vida, unidad, continuidad y cambio
Intercambio de materia y
energia entre el hombre y el
ambiente. Efectos ambientales
sobre la calidad de vida.
Politica econémica y politi-
ca ambiental. Necesidad de
desarrollo sustentable. El papel de la informacién en los
. . sistemas vivos: genes y cromoso-
CE 4 Manejo de recursos a nivel

regional: criterios de busque-
da, intercambio, explotacion
y evaluacion.

Andlisis de interrelaciones

e interdependencias entre
hechos o procesos naturales y
sociales en la dinamica de la
vida (p. 172).

mas. Biodiversidad (p. 173).




Ejes

Nivel Curso
El ambiente y la calidad de vida  La vida, unidad, continuidad y cambio
Riesgos ambientales: urbanos
y rurales: su relacién con
la calidad de vida. Impacto
ambiental sobre los seres
5 vivos. (...)
Contaminacién ambiental
domiciliaria, barrial, comunal
y regional. (...) (p. 305).
El ambiente desde una pers-
pectiva histérica. Las comuni-
dades y sus relaciones con el
entorno natural en diferentes e .
: . Evolucién biolégica. Célula
tiempos y espacios. Pobla- . : .
. L . procariota y eucariota. Organis-
ciones indigenas, su relacién . .
- . mos unicelulares y multicelulares.
con el ambiente, diversos T . L)
. . - Cooperacion en integracion. La
estilos de vida y resolucién de [, "5~ " .
6 situaciones biodiversidad como consecuencia
' de la evolucién. Reinos. Domi-
Principales recursos natura- nios. Principales lineas filogenéti-
les de Cérdoba, Argentina, cos de los seres vivos (p.306).

y de los paises del Merco-
sur. Valuacion econdémica,
conservacion, preservacion
y proteccién de los recursos
(p. 307).

Cuadro 4. Expresiones referidas a la diversidad biolégica presentes en los Lineamientos
Curriculares de la provincia de Cérdoba, Argentina, para la educacion secundaria (12 a
17 anos). CBU: Ciclo Bésico Unificado. CE: Ciclo de Especializacién.

Sin embargo, analizando en profundidad la idea de diversidad que sub-
yace, hemos encontrado que la misma se encuentra ligada a la taxonomia,
particularmente a la riqueza (o nimero) de especies, a pesar de que para el
CBU la explicacion del eje donde se encuentra este tema expresa textual-
mente que:

Con respecto a la diversidad no se pretende un estudio puramente
taxonémico de los Reinos, sino mas bien un abordaje a partir de los
patrones comunes tanto en lo morfolégico como en lo funcional y
ecoldgico. Se enfoca la diversidad como consecuencia de la evolu-
cion. De esta manea, se puede encarar el estudio de la diversidad de
los seres vivos, considerando un plan general de organizacion de los
distintos grupos, tendientes a una mayor comprension de los niveles
de organizacion que comparten (p. 14).
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Creemos que no da suficientes indicaciones como para escapar de la
aproximacion taxonémica por solo mencionarlo, o proponiendo un abor-
daje desde la anatomia comparada como consecuencia de la evolucion.
“Lo funcional y ecolégico” encierra un importante marco teérico que no se
especifica para ninguno de los dos niveles de la escuela secundaria. Es mds,
la presencia del contenido diversidad para el segundo afio, como ya hici-
mos notar, refiere a la diversidad de los seres vivos, por lo que se planteaba
un estudio de los reinos y que estuviese centrado en las especies.

En Argentina, desde 1993, comienza a concretarse la Reforma Educativa
con la sancién de la Ley Federal de Educacién N° 24.195. Esta representa
el marco normativo de regulacién de los tres ejes de la transformacion:
la estructura del sistema —cambian niveles, obligatoriedad, carga horaria,
nuevas funciones para la escuela—, los disefios curriculares para todos los
niveles, con Contenidos Basicos Comunes (CBC) —con una ejecucién pre-
vista durante el periodo 1993-2000-, y la transformacion de la formacion
docente —con acreditacién de Institutos de Formacién Docente Continua y
titulos, funciones y nuevos disenos curriculares— a cumplirse entre 1993 y
2003 (De Longhi y Ferreyra, 2002).

La obligatoriedad de la escuela estipulaba la presencia de los alumnos en
las aulas hasta el tercer afo (14 afios), con lo que el alcance curricular para
biodiversidad, asi como para ecosistema, era relativamente simple. Desde
2007, con la sancién de una nueva Ley de Educacion Nacional (N°26.206),
se ha prorrogado la ensefianza obligatoria hasta el sexto afo, pero atin no
se han normado cambios en los contenidos del curriculo oficial.

Si se continuara de esta manera, suponemos que en el cuarto ano, los
alumnos deberian estudiar la biodiversidad analizdndola desde el papel
de la informacion presente en los genes. No obstante, vemos que el acer-
camiento desde el mundo microscépico de los cromosomas y las células
podria no llevarnos mas que al estudio del organismo entero y al entendi-
miento de la biodiversidad como la diversidad de organismos o especies.
Una aproximacién diferente, poco presente en las escuelas, seria la basada
en la genética de poblaciones, que estudia el fenémeno de la herencia y la
variacién de las poblaciones con el objeto de dar explicacion a fenémenos
evolutivos.

En sexto ano, si bien se retoma el concepto de biodiversidad dandole una
perspectiva evolutiva, se lo relaciona nuevamente con la diversidad taxon6-
mica —reinos y dominios— en un intento de encontrar causas de los cambios
y la radiacién adaptativa.



En los Lineamientos Curriculares, como vemos, no estan comprendidos
los componentes jerdrquicos de la biodiversidad relacionados con los gru-
pos funcionales y las unidades de paisajes. La presencia de los mismos en
los textos que determinan aquello que culturalmente es importante conocer
sigue siendo un desafio pendiente tanto para la reforma educativa como
para la formacién docente.

Desde otra perspectiva de andlisis, identificamos que cuando se estudia la
biodiversidad centrada en la riqueza de especies no solo se dejan de lado
las poblaciones, los grupos funcionales y las unidades de paisaje, sino que
también, el tnico criterio de validez es la abundancia. Como consecuencia,
los procesos y procedimientos desplegados para su estudio consisten en
contar especies, dejando de lado otros niveles de andlisis como la abun-
dancia relativa, la composicién —identidades—, interacciones, rango, distri-
bucién espacial y temporal, etc.

Por todo lo mencionado, podemos concluir que escapan al curriculo ofi-
cial de la provincia de Cérdoba, en sentido amplio, los componentes jerar-
quicos de genotipos y comunidades, particularmente los grupos funciona-
les y las unidades de paisaje; y que los atributos estudiados en cada nivel
estan solamente limitados al nimero.

Sin embargo, es conveniente aclarar que un disefio curricular a nivel del
Ministerio Provincial de Educacién, como el que estamos analizando, no
incluye el alcance que se le da a los términos que en él se expresan. Esta
situacion deja al descubierto la libertad que tiene un docente para trabajar
en los espacios vacios del entramado curricular y adecuar asi su propuesta
al proyecto institucional y al enfoque de particular interés.

De esta manera, la seleccién y organizacién de una tematica como la de
biodiversidad requiere especificar, como dijimos antes, niveles de comple-
jidad desde una teoria de referencia, una explicacién de su alcance —acorde
a la institucion, a las caracteristicas de los alumnos y al nivel educativo—, y
un enfoque particular —ecolégico, ambiental, etc.—, temas que abordaremos
en el siguiente punto.

Orientaciones para la transposicion del concepto de diversidad funcional

sQué saber sabio es necesario recuperar?

Para empezar a plantear un cambio seria conveniente que retomaramos la
estructura tedrica y semantica de la Ecologia. El primer paso consistira en
reconocer la totalidad de los componentes jerarquicos de la biodiversidad.
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Hamilton (2005) sostiene que, en general, han existido dos aproximacio-
nes para el estudio de la diversidad de especies que han incorporado como
variables tanto la riqueza como la abundancia relativa. Por un lado, se en-
cuentra la construccion de indices matematicos ampliamente conocidos
como ‘indices de diversidad’ (Simpson, Shannon, Margalef, etc.); y por otro,
la comparacién de los patrones de abundancia de especies con modelos
teéricos como el de ‘vara quebrada’, la serie geométrica, logaritmica y log-
normal.

A un nivel microscépico, para conocer la variedad genética se pueden
analizar directamente los cambios en la estructura del ADN, o indirecta-
mente las proteinas que codifican genes especificos. Con datos moleculares
pueden determinarse, por ejemplo, el nivel promedio de heterocigosidad,
la proporcién de loci polimérficos y el total o el promedio del ndmero de
alelos por locus (Mallet, 1996). La diversidad genética puede analizarse
también a través de aproximaciones cuantitativas relativas a las caracte-
risticas morfolégicas, con un valor adaptativo mas directo, como lo es la
diversidad fenética o diversidad de fenotipos (Moreno, 2001).

La diversidad funcional suele estudiarse a través de los atributos emplea-
dos en la diversidad de especies. La aproximacién mas simple es el nimero
de grupos funcionales (Hooper et al., 2002), mientras que los indices mas
detallados tienen la desventaja de ser dificiles de estimar (Petchey y Gaston,
2006), o de requerir decisiones arbitrarias acerca de qué caracteres incluir,
si considerar la abundancia relativa de los mismos, o a qué escala una
diferencia puede resultar significativa. Sin embargo, éstos constituyen una
medida mucho mas completa y acabada de la diversidad, ya que pueden
darnos mayores precisiones acerca de lo que ocurre en una comunidad.
Otros estudios, mas especificos aun, utilizan medidas de la diversidad filo-
genética, calculando la diversidad funcional como la longitud total de las
ramas de un dendrograma, que es una representacién grafica en forma de
arbol que agrupa a las especies de acuerdo con el grado de similitud en la
expresion de un conjunto de caracteres funcionales seleccionados (Petchey
y Gaston, 2002; 2007).

Por otro lado, la diversidad biolégica al nivel de comunidades se analiza
mediante las técnicas de ecologia del paisaje (Turner y Gardner, 1991). Un
paisaje se define como un area formada por un conjunto de comunidades
que interactdan y se repiten de forma similar, y que lo hacen tipicamente
heterogéneo (Forman, 1995). La diversidad al nivel de comunidades puede
analizarse, al igual que la diversidad de especies, como la riqueza —nimero
de comunidades distintas presentes en un paisaje— o la estructura —propor-
cién de cada comunidad dentro de un paisaje—. Por lo tanto, pueden apli-
carse indices como el de Shannon.



Los modelos representacionales de los alumnos

Como sefialamos anteriormente, hemos identificado que la diversidad fun-
cional es el componente que experimenta una adecuaciéon mds intensa a
lo largo de la transposicion didactica debido a que no aparece siquiera en
numerosos libros de texto ni en los Lineamientos Curriculares de la Juris-
diccién Cérdoba. Por ello, proponemos su transposicion holistica (Figura
2) teniendo en cuenta que el concepto u “objeto de saber” no es el punto
de partida sino el de llegada, esto es, a través de una secuencia de activi-
dades expresadas como “objeto de ensenanza” que recuperan los modelos
intuitivos de los alumnos.

Con respecto a estos Ultimos, seria conveniente tener en cuenta que para
hacerlos avanzar hacia el saber sabio seria necesario considerar factores y
marcos alternativos especificos que influyen en la ensefanza del conteni-
do biodiversidad. Por ejemplo, en los pueblos asentados en territorios con
desarrollo de actividades estrechamente ligadas a los recursos ambientales
—como ocurre con los originarios de Latinoamérica y muchas comunidades
rurales actuales—, existe un vasto conocimiento tradicional acerca de los
usos y practicas con fibras vegetales, tinturas, alimentos, etc., relacionadas
con el shamanismo, el curanderismo y con practicas de autotratamiento
(Martinez y Planchuela, 2003; Martinez, 2007). Estos saberes deberian
ser considerados en las situaciones didacticas. Por ejemplo, las clasifica-
ciones establecidas popularmente sobre las medicinas naturales podrian
servirnos, por un lado, para reconocer los servicios ecosistémicos, y por
otro, los posibles grupos funcionales.

Sin embargo, en un contexto de crecimiento y desarrollo de los nifos
cada vez mas urbano, no podemos dejar de citar los efectos de una ‘am-
nesia generacional” (Pyle, 1993) que surge por la ausencia de significacién
psicolégica que adquiere la pérdida de la diversidad debido a que el am-
biente percibido por las personas cuando pequefias, actia como linea de
base para la interpretacion de la degradaciéon ambiental. En este sentido,
la ‘extincion de la experiencia’ no es mas que la pérdida de oportunidades
que tienen de interactuar con la naturaleza (Pyle, 1993; Millar, 2005).

Otros elementos que encontramos en la raiz del ideario medioambiental
son el pensamiento magico y catastréfico. El primero, anteriormente des-
crito por Rhode (1996), presupone la bondad y armonia de los elementos
de la naturaleza por el mero hecho de ser ‘naturales’. Por su parte, el pen-
samiento catastréfico aparece cuando las perturbaciones —entre ellas las
actividades humanas— se asocian a presiones ambientales devastadoras
que culminan necesariamente con la extincion, la muerte, la desertiza-
cion, etc. (Bermudez, 2007).
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Otras teorias intuitivas, como la representacion de los ecosistemas como
unidades homogéneas y estables, el entendimiento de las redes alimenta-
rias como cadenas uni o bi-direccionales, y las dificultades asociadas al
procesamiento de algunas técnicas cientificas (ver Figura 2), han sido pre-
sentadas en algunos trabajos previos (Bermudez, 2005; 2006a,b; 2007).

Objeto de saber C——— — Objeto de enseiianza
Biodiversidad / Conceptos Procedimientos
Componentes Atributos o t .
., . La biodiversida Medir abundancias
jerarquicos funcional es el valor, de caracteres fun-

¢ abundancia relativa
y rango de caracteres
funcionales de los
organismos de una
comunidad.

cionales de plantas.
Calcular abundan-
cias e indices.

Genotipos Nidmero
Poblaciones Abundancia relativa
Especies Composicién
Comunidades Interacciones
Unidades de paisaje Distribuci6n espacial
Grupos funcionales ¢

Actitudes

Calculo de indices, curvas,

Valorara la importancia
rango-abundancia, etc.

de la conservacién de la
biodiversidad en todos
sus componentes y

O PR )
4

Respuesta

Para ser guiado didacticamente hacia En relacién a los

Modelos iniciales del alumno

Yy
Generales / \

- Extincion de la apariencia

Diversidad biolégica

- Amnesia generacional
- Antropocentrismo

~.

Y

Procesos y procedimientos

- Dificultad de entender
y calcular la abundancia
relativa.

- Escaso rigor cientifico y
metodoldgico en los dise-
fios experimentales.

- Pensamiento magico.

- Pensamiento catastrofico.

- Comprensién aditiva de
procesos ecosistémicos y
niveles de integracion.

- Naturalidad = ecoldgica-
mente correcto vs. presencia
humana = incorrecto.

- Cadenas alimentarias linea-
les uni o bidireccionales.

- Homogeneidad espacial y
temporal, estabilidad.

. J

- Centrismo en las espe-
cies, sobre todo animales y
vegetales.

- Conocimiento
tradicional, propiedades
medicinales, etc.

- Reconocimiento de
especies, pero no de la
diversidad funcional.

- Dificultad de entender
patrones y evolucion.

- Confusién entre riqueza
de especies y diversidad,
y entre estas y la biodi-
versidad.

Figura 2. Representacion grafica de la transposicion de la diversidad funcional. Adaptado
del modelo de transposicion holistica presentado por Jiménez y Sanmarti (1997).

El objeto de ensefianza

Proponemos ahora algunas herramientas que pueden aportar a la cons-
truccion de una unidad didactica que tenga como objetivo provocar la



comprension de los conceptos, procedimientos y actitudes planteados en
la Figura 2. Para ello, damos algunas pautas para la realizacion de activida-
des en el patio de la escuela (Feisinger et al., 1997), una plaza cercana, un
parque, y hasta un conjunto de macetas de una galeria del colegio, como
espacios de aprendizaje de significativa importancia para la ensehanza de
temdticas ecoldgicas.

En el marco de una estrategia de indagacion dialégica problematizadora
(De Longhi, 2007), las preguntas que se mencionan a continuacién son
ejemplos que pueden adaptarse a diferentes contextos de problematiza-
cion y ser aplicadas a distintos disturbios (sequia, inundacion, un aumento
considerable en el nimero de alumnos que concurren al establecimiento
educativo, etc.). Las ideas que brindamos estan limitadas al estudio de la
vegetacion; no obstante, pueden ser aplicadas, aunque con algunas diferen-
cias metodolégicas, a otros grupos taxonémicos.

Pregunta 1: ;como afectan las actividades del patio de la escuela (actos,
partidos de fatbol, etc.) a la diversidad funcional?

Pregunta 2: si se encendiera un fuego en el patio de la escuela para co-
cinar un asado, o sentarse alrededor para tocar la guitarra, ;cudl seria el
lugar indicado para evitar provocar un incendio?

Pregunta 3: en el caso de que se propagara el fuego senalado en la pre-
gunta anterior, ;qué sector se danaria menos y cuadl se recuperaria mas
rapidamente?

Pregunta 4: ;como se ven modificadas las respuestas anteriores si tene-
mos en cuenta las estaciones del afo?

sComo seleccionar las dreas de estudio?

Para comenzar, conviene tener en claro cudles son las areas de estudio.
Para ello, sugerimos determinar al menos tres zonas del patio con distintas
intensidades de un mismo disturbio (pisoteo generado por actividades de-
portivas, actos escolares, talleres, etc.). Las mismas pueden derivarse de un
andlisis previo que determine las frecuencias de uso (por ejemplo, 4 veces
a la manana 5 dias a la semana) o la carga por unidad de area (por ejem-
plo, 50 alumnos en 30 metros cuadrados; su peso de sobre una unidad
de 4rea y tiempo, etc.), o bien, ser determinados a priori. Seguramente los
estudiantes sabran definir con mucho conocimiento del terreno las catego-
rias y sus niveles de perturbacion.
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Por otro lado, serd necesario muestrear un minimo de tres sitios en cada
una de las zonas seleccionadas. Estos sitios pueden ser elegidos al azar o
demarcados a lo largo de una transecta, a una distancia fija, la que depen-
derd de las dimensiones del drea de estudio (cada dos metros, cada tres
metros, cada cinco metros, etc.). En el caso de tomar la primera opcién, una
forma divertida de marcar el territorio es vendar los ojos a algin voluntario
que arroje algin objeto al suelo dos veces. La transecta puede ser definida
de la misma manera, uniendo con una linea imaginaria los dos puntos mar-
cados. Resta entonces definir el tamano de los tres sitios de cada drea. La
misma dependera de la inclusién de las especies arboéreas y arbustivas —si
las hubiera—, lo que es recomendable.

El drea de estudio se define al ir incrementando su superficie hasta que
el nimero de especies contenidas en ella no varie significativamente. En
general, puede trabajarse sin inconvenientes con un metro cuadrado, pero
solo si se consideran las gramineas y dicotiledéneas herbaceas.

Para seleccionar los sitios, cualquiera que haya sido el método de elec-
cién, es conveniente establecer con anticipacion si la superficie de los mis-
mos sera delimitada considerando que el objeto marcador, o los metros
fijados a lo largo de la transecta, determinan el centro o algln extremo del
cuadrado (superior derecho, por ejemplo).

sQué caracteres y como medirlos?

Cornelissen et al. (2003) han desarrollado un manual de protocolos estan-
darizados para la medicién de caracteres funcionales en plantas, de los
que solo nos centraremos en los caracteres vegetativos de planta entera,
hoja y tallo (Cuadro 5) que puedan ser medidos facilmente en el dmbito
escolar.

Para trabajar con un primer nivel de complejidad, sugerimos que a fin de
simplificar la tarea se midan cinco individuos de seis especies elegidas al
azar en cada una de los sitios seleccionados. De esta manera, resultard mas
probable que las especies escogidas sean las mas abundantes y, por tanto,
las que mayor influencia tienen en el funcionamiento del ecosistema. De
otro modo, y con un nivel de complejidad superior, puede determinarse en
forma paralela la abundancia relativa de cada una de acuerdo con el por-
centaje del suelo que cubren. La cobertura es definida como el area de una
superficie conocida ocupada por las estructuras de una especie vista desde
arriba. Normalmente se determina como un porcentaje, en clases de 5 6
10% cada una. Debido a que las estimaciones son realizadas “a 0jo” existe
la probabilidad de error entre muestras y entre operadores, pero el método
tiene la ventaja de ser rapido de usar.



Cardcter funcional

Planta entera
Forma de crecimiento

Es una variable categdrica determinada, principalmente, por la estructura y
altura del dosel, que puede estar relacionada con las estrategias de las plan-
tas, factores climaticos y el uso de la tierra. Cada especie es asignada a una
de las siguientes categorias: gramineas, dicotiledéneas herbaceas, arbustos,
suculentas, epifitas y arboles.

Altura de la planta

Se define como la distancia minima que existe entre el extremo superior del
tejido fotosintético principal y el nivel del suelo, y se expresa en metros (m)
(Cornelissen y otros, 2003). Debe ser considerada la altura a la que se encuen-
tra el follaje y no la de alguna inflorescencia o tallo que lo supere en altura,
si existiese. Este cardcter se relaciona con la competencia, la vigorosidad, la
tolerancia a los disturbios ambientales producidos por el ser humano (Corne-
lissen y otros, 2003). Para las plantas con forma de roseta se recomienda tomar
la altura de las hojas; mientras que para las especies herbaceas se sugiere
tomar un tallo, estirarlo, y medir la longitud desde la base hasta la hoja verde
mas joven del extremo.

De cada sitio se obtiene un dato por especie, por lo que debe calcularse un
promedio con cinco individuos adultos que no estén ubicados debajo de ar-
boles o en cercanias de elementos que den sombra.

Hoja
Area foliar y area foliar especifica (AFE)

Es el drea de una hoja madura, verde, turgente y completamente desplegada.
Se expresa en mm?. Si dividimos este valor por la masa seca de la hoja se ob-
tiene el AFE (mm?% mg). Estos caracteres se consideran que son “blandos”, ya
que pueden ser medidos con relativa facilidad. Resultan buenos indicadores
de los “caracteres duros”, de significado eco-fisiol6gico mas directo, pero de
cuantificacion mdés laboriosa. En este sentido, el AFE a menudo se correla-
ciona positivamente con el crecimiento relativo potencial —es decir, qué tan
rapido pueden responder a un disturbio—, o con la tasa fotosintética relativa.
Los valores bajos se corresponden con una alta inversion en las defensas de
la hoja —cuticulas, ceras, pelos, etc.—, mientras que los valores altos pueden
encontrarse en ambientes ricos en nutrientes (Cornelissen et al., 2003).

Se recomienda tomar un minimo de tres hojas de cinco individuos por espe-
cie, de cada uno de los sitios.
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Para determinar el area, se sugiere la utilizacion de papeles cuadriculados
(donde cada cuadricula tiene un area conocida), o calcar las hojas en un pa-
pel con una relacién masa/area conocida (recortar el papel, pesarlo y calcular
el area que tiene ese peso con una regla de tres simple) o con un escaner
(estan disponibles en internet varios programas gratuitos para calcular la su-
perficie escaneada de la hoja).

Para conocer la masa seca de las 3 hojas por individuo, luego de determinar
sus superficies, es ideal que se cuente con una estufa estabilizada a 60° C,
donde sean colocadas en sobres de papel debidamente rotulados. El procedi-
miento de medicién termina cuando se obtiene una masa constante a lo largo
de los dias, pero para la mayoria de las hojas, 48 hs son suficientes para que
pierdan toda el agua. En el caso de no contar con una estufa de laboratorio, se
puede realizar el secado en hornos de barro a fuego muy bajo, en hornos de
cocina, o confeccionando un soporte para los sobres cerca de una estufa con-
vencional; solo hay que tener cuidado de que el calor no carbonice la materia
organica. No hay que perder de vista que la balanza que se utilice debe ser lo
suficientemente sensible como para determinar la masa seca de tres hojas, por
lo que, en caso de utilizar alguna comercial, quiza convenga hacer una prue-
ba piloto para determinar si hay que aumentar la cantidad de material vegetal,
o hay que pesar las tres hojas de los cinco individuos a la vez.

De cada sitio se obtiene un dato por especie, por lo que primero debe calcu-
larse el area de las tres hojas, dividirlo por la masa de éstas y luego realizar el
promedio de los valores de los cinco individuos.

Dureza

En sentido amplio, la dureza de las hojas puede ser definida como la fuerza
necesaria para romperla en su ancho. Este cardcter resulta un buen indica-
dor de las inversiones que realizan las plantas para proteger a las estructuras
fotosintéticas de factores abidticos (vientos, heladas, fuego, etc.) y bidticos,
como el dafio mecanico producido por los herbivoros —con presencia de espi-
nas, pelos urticantes, metabolitos secundarios, etc.— (Cornelissen et al., 2003).
Ademas, la dureza foliar nos da una idea de la calidad de la hoja para ser
descompuesta por los microorganismos del suelo.

Se recomienda establecer categorias ordinales (1 a 4, por ejemplo) determina-
das por algin artilugio mecdnico como la dificultad que ofrece la hoja al ser
cortada en su ancho con un bisturi, una hoja de afeitar, etc. Para evitar que
hojas mas anchas, y no necesariamente mas duras, sean mds dificultosas de
dividir, conviene cortar un segmento de acho fijo para todas las hojas, como
puede ser T cm a un costado de la nervadura central (en el caso de las dicotile-
déneas). Los mismos podran ser dispuestos sobre un telgopor o un pafio para
proceder con el elemento cortante. La fuerza aplicada con cada corte deberia
ser constante a lo largo de la experiencia, por lo que conviene que sea una
sola persona quien se encargue de esta actividad.

El ndmero de hojas por individuo y de individuos por especie es idéntico al
punto anterior.




Tallo
Contenido de agua

El contenido de agua de los tallos terminales calculado como PF (Peso Fres-
co) — PS (Peso Seco) es un caracter mas sencillo de calcular y mas apropiado
para trabajar en la escuela que el contenido de materia seca (Cornelissen et al.,
2003). Estos mismos autores sefalan que son parametros criticos que indican la
facilidad con que una planta produce una Ilama y comienza a quemarse, por
lo que contribuyen significativamente a los regimenes de fuego. Debido a esta
misma caracteristica tienen un impacto ecolégico y econémico de importancia.

La forma de trabajar es idéntica que para el caracter area foliar, solo que hay que
pesar las hojas en su peso fresco (es decir, apenas son cortadas) antes de ponerlas
a secar.

Una forma mas elaborada de considerar el contenido de agua de la planta es en
relacion a lo que el tejido, dada su estructura y condiciones particulares, puede
llegar a tener. Esto se denomina Contenido Relativo de Agua (CRA) y se calcula
como (PF-PS)*100/ (Psat-PS), donde PF es el peso fresco; PS el peso seco; y Psat,
el peso saturado. Es decir, Psat - PS es la maxima cantidad de agua que puede
tener el tallo, y PF - PS es la que verdaderamente tiene. El Psat se determina
colocando las hojas en PF dentro de una camara himeda para que se hidraten.
Hasta que lleguen a un peso constante se recomienda colocarlas en un frasco
de vidrio cerrado (o capsula de petri) con un algodén embebido en agua.

La forma de calcular los otros pesos y obtener los promedios es la misma que
la indicada para el area foliar.

Cuadro 5. Caracteres funcionales de plantas que pueden estudiarse en el patio escolar,
procedimientos de medicién y criterios de interpretacion en el contexto del
funcionamiento ecosistémico.

sComo analizar los caracteres funcionales?

Un nivel de andlisis de la diversidad funcional puede circunscribirse a la ri-
queza de tipos funcionales. Por ejemplo, en el caso del punto 1 del Cuadro
5, podemos mencionar que un area determinada del patio que tiene gra-
mineas, dicotiledoneas herbaceas, arbustos y epifitas es mas rica que otra
que tiene solo especies de las dos primeras. Por otro lado, si calculamos las
abundancias de las especies para cada uno de los caracteres funcionales
expresados, podremos calcular un indice de diversidad como el de Simp-
son, pero con datos que representan la abundancia relativa de cada uno
de los caracteres funcionales. Una descripcién detallada del cdlculo de
este indice en el ambito escolar se presenta en Bermidez (2007), donde se
estudia la diversidad de especies en zonas del patio con diferentes niveles
de disturbio.
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Como ya hemos mencionado, al hablar de diversidad funcional cobra
importancia el rango valor maximo-valor minimo de los caracteres conside-
rados; es decir, la diferencia entre sus valores extremos. Por lo tanto, otro
nivel de andlisis que puede llevarse a cabo consiste en determinar el valor
promedio de, por ejemplo, la altura de la planta, el area foliar especifica
y la dureza de las seis especies analizadas por sitio —cada valor calculado,
a su vez, como el promedio de cinco individuos—. De la misma manera
puede calcularse el rango para los sitios —tres por drea—y dreas de estudio
—promedio de los rangos de los tres sitios que incluye— para cada uno de los
caracteres funcionales.

Si los conocimientos estadisticos de los alumnos lo permiten, otra medida
interesante de la dispersion de los valores de una variable es el coeficiente
de variacién, calculado como el cociente entre el promedio y el error estan-
dar, multiplicandolo por cien.

Mas adelante, seria conveniente que se realizaran gréficos de frecuencias
de los tipos, caracteres funcionales e indices y rangos con estos ultimos, de
forma que se facilite la comparacién de las areas de estudio. Por otro lado,
pueden calcularse indices de diversidad de especies para cotejarlos luego
con los indices de diversidad funcional, siempre interpretando los resulta-
dos desde las teorias y haciendo nuevas inferencias.

Consideraciones finales

La biodiversidad es un tema candente en la comunidad de cientificos, ya
que esta en constante actualizacién y acumulacién de conocimientos te6-
ricos y metodolégicos, al punto que se ha comenzado a hablar de la bio-
diversidad como ciencia. Las evidencias que senalan la importancia de su
conservacion para la vida presente y futura del ser humano son contun-
dentes.

Trabajar didacticamente sobre la seleccién y organizacién de un conte-
nido como el de biodiversidad exige la revision disciplinar, una adecuada
transposicion y la eleccion de un enfoque que le otorgue a la propuesta de
ensefanza un sentido ecolégico y social.

Para ello el docente de Biologia debe contemplar criterios logicos, psi-
colégicos y socio culturales a la hora de tomar decisiones sobre el conoci-
miento a ensenar. En el marco de los mismos deben establecerse los niveles
de complejidad del contenido prescripto desde los disefios curriculares.



Lo anterior convierte al ensefante en un mediador calificado en la cons-
truccion del conocimiento, ya que es quien recupera el conocimiento co-
tidiano y lo proyecta hacia el cientifico desde una propuesta académica y
desde las interacciones que genera en el aula.

La biodiversidad como objeto de ensefanza, tal como lo presentamos,
plantea la necesidad de una revision de los disenos didacticos y abre el
interrogante sobre qué aspectos de este tema incluir en los procesos de
formacion docente.
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Representaciones y modelacion en Ciencias

En ciencias, podemos decir que un “modelo” es una representacion par-
cial de una idea, objeto, evento, proceso o sistema creado con un objeti-
vo especifico (Gilbert, Boulter y Elmer, 2000). Los modelos se usan para
numerosas funciones, siendo algunas de las mas importantes simplificar
fenémenos complejos (Rouse y Morris, 1986), favorecer la visualizacion
de entidades abstractas (Bent, 1984; Francoeur, 1997), fundamentar la in-
terpretacion de resultados experimentales (Tomasi, 1988), consolidar el
desarrollo de explicaciones, fundamentar la proposicion de posibles pre-
dicciones (Mainzer, 1999), entre otras.

Como representaciones, los modelos son generados a partir de ideas, de
construcciones internas en la mente del individuo. Por eso se hace nece-
sario realizar la distincion entre modelos mentales —las representaciones
que existen solamente en la mente de cada individuo— y modelos expresos
—aquellos que son comunicados a través de cualquier modo de represen-
tacion: concreto (tridimensional), visual (bidimensional), computacional
(pseudo-tridimensional), verbal, matematico, gestual- o combinaciones de
esos modos (Gilbert y Boulter, 1995). La expresién de los modelos en algu-
nos de esos modos de representacion contribuye significativamente a que
entidades inaccesibles o abstractas puedan ser visualizadas.

En quimica, especialmente, diferentes conceptos e ideas complejas y
abstractas requieren, para su comprension y comunicacion, el empleo de
modelos concretos, visuales y/o computacionales. Para los cientificos, las
multiples representaciones son familiares, y transitan entre ellas de manera
natural, pues esto es inherente al propio proceso de investigacion cientifico.

1 Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil.
2 Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil.
3 Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil.
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Al estudiar un determinado fenémeno, un quimico (como los demas cien-
tificos) parte, en general, de representaciones del fenémeno en el nivel ma-
croscépico (producidas a partir del fenémeno en si, que puede ser visto y
manipulado). El proceso de investigacion que se lleva a cabo involucra (i) la
construcciéon de modelos para explicar las observaciones hechas y apoyar
explicaciones en el nivel sub-microscépico (suministrando explicaciones
sobre lo que ocurre en el sistema en términos de atomos, moléculas u otras
particulas) y (ii) la representacion del fenémeno en el nivel simbélico (el
cual hace uso de cédigos de representacion adecuados). Asi, el trabajo del
quimico involucra, de forma inherente, los tres niveles de representacion:
macroscopico, sub-microscopico y simbdlico.

Considerando lo expuesto anteriormente, la ciencia puede ser definida
como un proceso dindmico de construccién de modelos con diferentes ca-
pacidades de prediccion. Tal proceso —que denominamos modelacién— es
idiosincrético de la funcién, principalmente de la influencia en la creativi-
dad de quien lo realiza y de las particularidades de la entidad modelada. Sin
embargo, analizando lo que los fil6sofos de la ciencia y educadores dicen
sobre como el conocimiento cientifico se desarrolla (Lawson,2000; Nerses-
sian, 1992; Vosniadou, 1999), asi como el trabajo de cientificos que elabo-
raron conocimientos significativos, es posible deducir algunos elementos
que, organizados, producen una representacion —denominada “Modelo de
Modelacion” (figura 1)- que posibilita una visién general sobre cémo los
cientificos efecttian tal proceso.

Como se enfatizé anteriormente, este diagrama solo presenta una vision
general del proceso de produccion del conocimiento cientifico, es decir, no
es un algoritmo a ser seguido rigidamente para producir conocimiento. Asu-
miendo que la producciéon del conocimiento es un proceso dindmico, las
etapas presentadas en el diagrama no siguen, necesariamente, una secuen-
cia lineal, y como queda demostrado en la figura, tampoco unidireccional.



/ Definir los objetivos \
Seleccionar el Tener experiencias con
“origen” del modelo el “objeto” a modelar
\ Elaborar un modelo /
Rechazar el modelo me\ntal A
mental
Y
A Expresar usando
alguna de las formas
Modificar el 7 de representacién
I —7modelo mental :
Considerar el rango de
A Llevar a cabo validez y las limitaciones
del modelo

experimentos mentales

Resultado | Resultado
incorrecto correcto

» l

Planificar y llevar a cabo
pruebas experimentales

Resultado | Resultado
incorrecto correcto

Y
‘ Objetivo alcanzado }

Figura 1. Diagrama de Modelo de Modelacién (Justi y Gilbert, 2002, p. 371).

Analizando el diagrama se percibe que, inicialmente, es necesario definir
los objetivos para los cuales el modelo sera construido. Posteriormente, la
persona que va a realizar la modelacion debe tener alguna experiencia con
el fenémeno a ser modelado (blanco) a través de observaciones o de la
adquisicion de informaciones presentes en su propia estructura cognitiva o
por fuentes externas. A partir de (i) la obtencién y organizacion de experien-
cias relevantes, (ii) la seleccién de un origen adecuado (por ejemplo, una
analogia) y (iii) la creatividad y razonamiento individual, se puede elaborar
un modelo mental inicial. Después, la siguiente decision a tomar estd rela-
cionada con el modo de representacion del modelo mental.

Después de socializar el modelo, el siguiente paso es ponerlo a prueba.
Esta etapa de pruebas puede suceder a través de experimentos mentales, es
decir, de procesos de razonamiento basados en “resultados” de experimen-
tos orientados a la construccién de conocimiento (Reiner y Gilbert, 2000)
y/o de experimentos empiricos (caracterizados por actividades practicas,
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seguidas de la recoleccién y analisis de datos y por la evaluacién de los
resultados producidos en relacién a las predicciones derivadas del modelo).
Esta etapa puede ser caracterizada por la ocurrencia sucesiva de estos dos
tipos de pruebas o por la utilizaciéon de un Gnico tipo. Eso va a depender,
entre otros factores, del tema del modelo, de los recursos disponibles y de
los conocimientos previos del individuo o grupo de individuos que conduce
el proceso. En caso de que las predicciones elaboradas a partir del modelo
inicial no sean compatibles con los resultados obtenidos en las pruebas, se
hace necesario modificar el modelo, volviendo a las etapas anteriores del
ciclo, o proponer uno nuevo, retomando la etapa inicial del proceso. Por
otro lado, si el modelo expuesto tiene éxito en la fase de prueba, este satis-
face los propésitos establecidos inicialmente. Después de la obtencion de
un modelo bien estructurado, este debera ser presentado a otras personas,
quienes reconoceran (o no) su validez, identificando lo que el modelo es
capaz de explicar y sus posibles limitaciones.

Representaciones y modelacion en la ensefanza de la quimica

Actualmente, en todo el mundo se viene defendiendo la necesidad de que
la ensefanza de ciencias sea mas auténtica, es decir, que se encuentre mds
préxima a la manera como la ciencia es construida (Gilbert, 2004), que
favorezca el desarrollo de un conocimiento, que lejos de la memorizacion
de hechos, ecuaciones y procedimientos, ayude al alumno a compren-
der mejor el mundo y su entorno, favoreciendo la busqueda e interpre-
tacion de informaciones diversas y fomentando en él una postura critica
en su medio. Considerando lo expuesto anteriormente, creemos que una
de las maneras mas auténticas de contribuir a una ensefianza de ciencias
es fundamentandola en actividades de modelacién. Esto debido a que la
participacion de los alumnos en actividades de modelacion, les permitira
elaborar sus propios modelos, evaluarlos en relacién a otros (incluyendo,
cuando se hace necesario, el presentado por el profesor), entender cémo y
por qué los modelos quimicos fueron y son elaborados. En otras palabras,
ellos pueden aprender sobre como se produce el conocimiento quimico
sobre el modo de pensar cientificamente. Ademds de eso, la inmersion en
tal proceso puede ayudar a los estudiantes a aprender tematicas centrales y
abstractas en ciencias de una manera mas participativa. En otras palabras,
la construccién de modelos es una actividad poderosa para enganchar a
los alumnos en actividades encaminadas a “hacer ciencia”, “pensar sobre
ciencias” y desarrollar “pensamiento cientifico y critico”.

La ensefanza de la quimica —una ciencia que es abstracta debido a la
imposibilidad de acceso y/u observacion directa de sus objetos de estudio—



tiene como uno de sus principales desafios favorecer la comprension en
torno al supuesto de que una determinada realidad puede ser modelada a
través de diferentes modos de representacién. Ademas de esto, los estudian-
tes deben desarrollar habilidades para transitar entre estos modos de repre-
sentacion y comprender las ventajas y limitaciones de cada uno de ellos en
contextos diferentes —habilidades estas, dificiles de ser desarrolladas (Johns-
tone, 1982), pues las explicaciones de los fenédmenos y procesos estan casi
siempre en el nivel sub-microscépico— que no pueden ser observados, pero
si descritos y explicados con modelos mentales, muchas veces expresados
a través de simbolos. Sin embargo, investigaciones en esta area evidencian,
por ejemplo, que los alumnos son capaces de operar mentalmente en los ni-
veles macro y simbdlico, pero encuentran dificultades en relacionarlos con
las representaciones equivalentes al nivel sub-microscépico; que los exper-
tos son mucho mejores que los principiantes para transformar un modo de
representacion en otro (Kozma y Russell, 1997); y que estudiantes inexper-
tos, que no hacen uso de miltiples representaciones, utilizan aquella que
les parece mas familiar o simplificada (Treagust y Chittleborough, 2001). En
este sentido, sugerimos que el uso de modelos en la ensefianza de quimica
puede contribuir a facilitar la visualizacion, es decir, la formacién de ima-
genes mentales de entidades abstractas y, a partir de eso, la comprensién
de la naturaleza, propiedades y comportamiento de las mismas. Tales plan-
teamientos apoyan la idea de que aprender quimica consiste en encontrar
sentido a lo invisible y a lo intocable (Kozma y Russell, 1997). Esto implica
que el uso de representaciones en la ensenanza de la quimica debe ser
inherente al proceso de aprendizaje y que las relaciones entre los tres nive-
les de representacion —sub-microscépico, macroscépico y simbdlico— son
esenciales para el desarrollo del conocimiento de los estudiantes y para que
comprendan el proceso de construccién de la ciencia.

De lo anterior surge la necesidad de promover en ellos la construccién
y comprension de representaciones para el desarrollo y entendimiento de
modelos. En ese sentido, y tomando como referencia nuestra creencia de
que actividades de modelacion podrian ayudar a los estudiantes en la ela-
boracién de representaciones, un abordaje de la ensenanza fundamentada
en la modelacién fue propuesta a partir del referente teérico brevemente
presentado anteriormente.

Objetivo

Considerando el potencial que tienen las actividades de modelacién para
el desarrollo del conocimiento de contenidos especificos, y especialmente
de aquellos conocimientos asociados al uso de representaciones en qui-
mica, este trabajo presenta un andlisis de la aplicacion de una estrategia
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de ensenanza fundamentada en actividades de modelacion, enfocado ha-
cia el proceso de representacion implicado en la misma. En este andlisis
se propone evidenciar elementos del proceso de enseflanza que pueden
haber contribuido al desarrollo del conocimiento sobre los niveles de re-
presentacion usados en ciencias (macroscépicas, sub-microscopico y sim-
bélicas), asi como la posible contribucién del uso de esas representaciones
al desarrollo del conocimiento quimico.

La estrategia citada anteriormente fue desarrollada en la ensefianza de la
tematica de enlace i6nico, el cual presenta un alto grado de abstraccién, y
que por ende requiere de la construccion de miltiples y diferentes repre-
sentaciones que permitan una comprensién amplia del mismo.

Caracterizacion de la situacion de ensefianza

El concepto de “enlace 16nico” fue escogido por ser, de acuerdo con la
literatura (Coll y Treagust, 2003; Taber, 1994, 1997), uno de los conceptos
que presenta mayor grado de dificultad para su aprendizaje, por lo que los
estudiantes desarrollan incontables concepciones inadecuadas. Buscando
evitar que tales concepciones fueran desarrolladas en la ensefanza de este
tema, se disefaron actividades que tenian por objetivo llevar al alumno a
la construccién de modelos con base en sus conocimientos previos y en
nuevas informaciones suministradas en el contexto de ensefanza. Creia-
mos que, de esa manera, podrian evitarse posibles concepciones alter-
nativas y que los alumnos podrian aprender significativamente del tema
a través de las oportunidades de construcciéon de modelos (tanto sobre
contenido como sobre una de las maneras a través de las cuales la ciencia
es construida).

En la elaboracién de la estrategia de ensefnanza sobre el enlace i6nico, se
consideraron como prerequisitos el modelo cinético-molecular; el modelo
atémico de Bohr y la distribucién electrénica en niveles de energia; la utili-
zacion de la tabla periddica y las propiedades periédicas como energia de
ionizacion, afinidad electrénica y radio atémico; los electrones de valencia
y la Ley de Coulomb. Ademas de estos contenidos correspondientes a la
quimica, para el buen desempeno de los alumnos era necesario que tuvie-
ran un conocimiento minimo sobre modelos*y modelacion®.

4 Se esperaba que tuviesen una nocién sobre qué son los modelos (representacién parcial de
la realidad con una finalidad especifica), de sus funciones (visualizacién, comunicacion,
sintesis de datos, explicaciones y predicciones), del cardcter provisional de los mismos y del
hecho de que puede existir mds de una representacién para un mismo fenémeno.

5 Es importante que el alumno tenga la oportunidad de modelar una entidad no quimica antes
del modelaje de un sistema quimico, para que pueda concentrarse en la tarea de modelar y
desarrollar habilidades para el modelaje.



El diagrama de “Modelo de Modelacién” fue utilizado como referente
tedrico en el proceso de elaboracion de la estrategia para la ensefanza del
enlace idnico. Ademas de esto, se tomaron en consideracion datos sobre la
energia involucrada en la formacién de substancias i6nicas y de diferentes
redes cristalinas de los compuestos i6nicos. Cada una de las seis activida-
des que estructuran la estrategia para la ensefianza de la temdtica de enlace
ionico, fue elaborada contemplando el proceso de modelacion, sin que las
mismas fueran explicitadas a los estudiantes.

En la Actividad 1, a partir del experimento de “Quema un pedazo de cinta
de magnesio”, los alumnos deberian percibir la relacién entre la disminu-
cion de la energia y estabilidad en la formacion de una substancia a partir
de los atomos aislados. En términos del diagrama “Modelo de Modelacién”,
esto significa “tener experiencias con el blanco”, en el sentido de desarro-
llar o de disponer de algunos de los requisitos necesarios para la construc-
cién de modelos de enlace i6nico.

En la Actividad 2, ellos deberian proponer un modelo para formacion de
los iones Na* y Cl- a través de los datos de energia de ionizacién y afinidad
electrénica. Las etapas del diagrama contempladas en esta actividad son
“Definir los objetivos” (algo hecho por el profesor), “Producir un modelo
mental” a través del conocimiento y de la integracién de las ideas anteriores
y “Expresar el modelo en alguno de los modos de representacion”.

El enfoque directo en torno al concepto de enlace iénico se inici6 en la
Actividad 3, cuando los alumnos tuvieron que proponer un modelo que
evidenciara como seria la interaccién entre estos iones para la formacion
del cloruro de sodio. Por tanto, se les invit6 a pensar en lo que ocurre en
el sistema “sal de cocina disuelta en agua, cuando el agua es evaporada”.
La seleccion de este sistema se debid a que sus iones constituyentes son
simples y familiares a los alumnos y porque consideremos que seria mas
facil para ellos construir un modelo para el cloruro de sodio, a partir de
ejemplificaciones que involucran fenémenos cotidianos. Al justificar el mo-
delo, los estudiantes, mas de una vez, tendrian la oportunidad de relacionar
fuerzas de atraccién y repulsion, energia y estabilidad del sistema. Para la
realizacion de esta actividad, se dispusieron ante los alumnos varios mate-
riales (por ejemplo, bolas de icopor de diferentes tamanos, palillos, plastili-
na, colores). Ademas, tenian la posibilidad de pedir materiales adicionales.
Esta decision fue tomada buscando favorecer la creatividad de los alumnos
y ayudarlos a expresar sus ideas. En términos del diagrama “Modelo de
Modelacion”, esto significa “producir un modelo mental” y expresarlo “en
alglin modo de representacion”.
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La Actividad 4 fue elaborada buscando atender dos objetivos principales.
El primero, relacionado con la comprensién de la importancia de probar
el modelo. Aln sin presentar el diagrama a los alumnos, una de nuestras
metas era que ellos percibieran, mediante las acciones realizadas a lo largo
del proceso, cuales son las etapas mds importantes de la elaboracién de un
modelo. El segundo objetivo era probar el modelo para el cloruro de sodio
s6lido utilizando una propiedad fisica significativa de las substancias i6ni-
cas (alta temperatura de fusion), pues los conocimientos que de ahi se deri-
van, podrian ayudar a los estudiantes a percibir la importancia del estudio
de los enlaces quimicos para entender el comportamiento de los materiales.
Asi, lo que esperdbamos de esta actividad era que los alumnos percibieran
la coherencia y el poder explicativo de sus modelos y no que llegaran a un
consenso o acuerdo comun acerca del modelo para el cloruro de sodio, ni
sobre la explicacién para la temperatura de fusion.

De acuerdo con la literatura (Coll y Treagust, 2003; Taber, 1994, 1997),
era de esperarse que los alumnos construyeran modelos del tipo “molécula
de NaCl” y que no pasarian la prueba®. Al suministrar mas elementos para
la reformulacion de los modelos de “molécula de NaCl”, la siguiente infor-
macion fue presentada a los alumnos en la Actividad 5: “En el proceso de
formacion de pares de cloruro de sodio a partir de un mol de iones Na*y
Cl se libera una cantidad de energia igual a 104,5 kcal/mol. Sin embargo,
cuando la substancia de cloruro de sodio se forma, se obtiene experimen-
talmente que la cantidad de energia liberada es de 206 kcal/mol”. Nuestro
presupuesto era que estos datos serian esenciales para que los estudiantes
pudieran pensar que existe otra forma de organizacién mds estable que la
resultante de la simple atraccion de un i6n Na* y un ié6n Cl, o simplemente
para confirmar la validez de sus modelos.

Finalmente, en la Actividad 6 los alumnos deberian probar el modelo pro-
puesto en la Actividad 5, usando éste para explicar la elevada temperatura
de fusion del cloruro de sodio. Ademds, ellos deberian argumentar el hecho
de que los compuestos iénicos sean duros, quebradizos y que presenten
planos de clivaje. En términos del diagrama “Modelo de Modelacion”, esta
dltima actividad proporcioné a los estudiantes la oportunidad de conducir
“experimentos mentales” y de “considerar los alcances y las limitaciones
de un modelo”, observando que los replanteados por los alumnos (en esta
o en la actividad anterior) deberian ser aplicados en un nuevo contexto’.

6 La temperatura de fusién del cloruro de sodio es de 80°C. Para explicar este valor es necesario
un modelo que tenga en consideracién una estructura con varios enlaces fuertes, lo cual no
se aplica al modelo molecular del NaCl.

7 Para obtener mds detalles sobre la estrategia de ensefianza, ver Justi y Mendonga (2007),
Mendonca y Justi (2007) y Justi (2007).



En esta Gltima actividad, la profesora discutio las principales caracteristicas
del modelo electrostatico para los compuestos i6nicos y también el tipo de
estructura de otras sustancias iénicas.

La investigadora 4 (PCCM) era profesora del curso con el cual se desarroll6 la
presente investigacion. Por tanto, era quien tenia el conocimiento de los conte-
nidos abordados durante este ano lectivo. El aula en la que se aplicé la estrategia
de ensenanza fue el segundo ano de secundaria de una escuela publica fede-
ral, localizada en una ciudad brasilena, constituida por 32 estudiantes, quienes
siempre trabajaron en grupos de 5 a 6 integrantes fijos. La mayoria de ellos no
habia estudiado enlace quimico en esta escuela®.

Recoleccion de datos

Después de la aprobacién del proyecto por el Comité de Ftica en Investi-
gacion de la universidad y de la firma que otorga el Consentimiento Libre
e Informado por parte de los estudiantes y de sus responsables (padre o
tutores), las clases fueron filmadas por otra investigadora (PFMF), quien
orientaba las discusiones entre alumnos y entre ellos y la profesora. Tam-
bién fueron acopiados todos los resultados escritos, elaborados por los
alumnos en cada una de las actividades, ademas de los apuntes de campo
realizados por la profesora y por la otra investigadora, en donde se regis-
traron sucesos importantes de las clases.

Anadlisis de datos

Los datos recolectados fueron integrados a la elaboraciéon de los estudios
de caso para cada uno de los grupos. Estos estudios de caso pretendian
caracterizar el proceso de construccion del conocimiento por parte de los
alumnos en torno al concepto de enlace iénico. La eleccién de estudios de
caso y su estructuracion, se hizo por ser esta una forma de presentar una
rica descripcién de los acontecimientos, organizandolos en una narrativa
cronolégica (Cohen, Manion y Morrison, 2000). Esto hizo posible identifi-
car los elementos que contribuyeron para el desarrollo de las ideas de los
estudiantes a lo largo del proceso de ensefianza.

El andlisis de los estudios de caso fue realizado buscando evidenciar
cémo los diferentes niveles de representacion fueron usados y relaciona-

8 Algunos alumnos habian estudiado ese tema en la ensefianza fundamental, en el afio primero
de ensefianza media en otra institucion escolar o en el curso preparatorio para el ingreso a
esa escuela. Los mismos alumnos reconocerdn, en las discusiones con la profesora, que no
recordaban lo que habian estudiado antes. Y lo que habfan visto sobre el tema, no contribuyé
al desarrollo de sus modelos.
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dos en la construccion del conocimiento, destacando los momentos en que
dicha construccion de representaciones realizada por los estudiantes fue
favorecida por el proceso de ensefianza, y coémo estas contribuyeron para el
desarrollo del conocimiento del contenido objeto de trabajo.

Las etapas de los estudios de caso que apoyaron el analisis propuesto en
el presente trabajo, fueron aquellas en las que los alumnos construyeron y
presentaron sus modelos para el grupo, especialmente en los contextos de
las actividades 3, 4, 5y 6.

Presentacion y discusion de algunas de las representaciones elaboradas
por los estudiantes’

El andlisis de los estudios de caso, mostré qué elementos se involucraron
en el proceso de construccion de las representaciones y posibilité identi-
ficar las contribuciones especificas que tales representaciones tuvieron en
el aprendizaje de los alumnos. Algunos ejemplos de ambos aspectos serdn
presentados y discutidos a continuacién.

El primer modelo construido por los estudiantes consistié en la represen-
tacion del cloruro de sodio sélido, que fue realizado a partir de la férmula
NaCl, presentada por la profesora en la Actividad 3, y del conocimiento
previo de los alumnos sobre los iones que constituian esa substancia, discu-
tido en la Actividad 2.

La transposicion de la representacién simbdlica de la formula NaCl para
modelos concretos, resulté de la elaboracion de modelos de “molécula de
NaCl” (es decir, un atomo de sodio unido a un atomo de cloro) por la mayo-
ria de los grupos (5 de los 6 grupos lo representaron asi). En la construccion
de este modelo, los estudiantes representaron varios pares de “NaCl” una
vez que, para ellos, quedo claro que el sélido era constituido por la interac-
cion entre “las moléculas de NaCl”, lo que implicé que no se pudiera repre-
sentar por un Gnico par. En esta representacion, ellos buscaron diferenciar el
enlace existente entre los iones Na*y Cl- de las interacciones entre los pares
de NaCl. Esto quedd explicito en la representacion del grupo 6 (figura 2),
que evidencia “enlaces” de tamanos diferentes entre las esferas.

9 Los alumnos se identificaron por cédigos de tipo AxGy, donde x es el nimero de orden del
alumno (asignado aleatoriamente) y t es el nimero del grupo.



Figura 2: Modelo del grupo 6. Interacciones entre “moléculas de NaCl”.

La representacién construida por el grupo 2 fue semejante a la del grupo
6. Pero debido a la dificultad de representar la interaccion entre los pares de
NaCl, construidos con bolas de icopor y palos (figura 3A), el grupo opté por
usar plastilina para la construccién de la representacion (figura 3B).

B

20>

Figura 3. A'y B: Modelos del grupo 2 para NaCl.

La representacion construida por el grupo 2 fue semejante a aquella del
grupo 6. A pesar de haber elaborado la representaciéon mostrando la unién
entre varios pares de NaCl (figura 3B), uno de los alumnos del grupo 2,
sin conviccion de su idea sobre cémo los pares estarian conectados entre
si, los separ6 y retorné la duda al grupo. En aquel momento, con base en
la representacion construida, la profesora inicié un cuestionamiento sobre

esta representacion:

Profesora:

ATG2:

Profesora:

A2G2:

Profesora:

A1G2:

sesas serfan varias moléculas'®?

si, de NaCl.

sy aquello que usted habia juntado?...
podria ser un sélido.

isi!

pero ahi parece que la fuerza de unién es igual a la
interaccion.

10 El término moléculas fue introducido en la discusion por los mismos alumnos, sin que, al
principio, la profesora los corrigiese.
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Este didlogo muestra como los codigos usados en el proceso de represen-
tacion llevaron a un cuestionamiento fundamental sobre el enlace, esto es,
cémo el andlisis de la representacion apunté hacia el cuestionamiento de la
magnitud de las fuerzas de enlace presentes en el compuesto i6nico.

Luego de este didlogo, la profesora le recordé al grupo la Ley de Coulomb,
a partir de la cual los estudiantes analizaron el modelo del compuesto cons-
truido por ellos (figura 3B), como resultado de la interaccion entre cargas.

A pesar de que aln se mantuviera la idea de que los enlaces entre los io-
nes Na*y Cl- son mas fuertes que las uniones entre los pares de iones NaCl,
el grupo construyé una nueva representacion (figura 4) que, con base en la
interpretacion de la Ley de Coulomb, presentaba la diferencia en la inten-
sidad de los enlaces a través del aumento de la distancia entre los pares.
Es decir, si la union (dentro del par NaCl) es mds fuerte que la interaccién
(entre pares de NaCl), la mayor distancia de la interaccién explica la menor
fuerza de esta, a partir de la Ley de Coulomb.

Figura 4: Modelo construido por el grupo 2, demostrando la diferencia de intensidades de
los enlaces y de las interacciones a través de las longitud de enlace.

La construccién de este modelo evidencié la transferencia realizada por
los alumnos de una representacién simbélica (la ecuacién que expresa la
Ley de Coulomb*)'" a una representacion en el nivel sub-micro, en donde
el andlisis de la primera Ilevo a las modificaciones en la segunda, hacien-
do la representacion compatible con el modelo que ellos habian construi-
do para el enlace.

F :lezQZ
r

11 F representa las interacciones electrostiticas entre las cargas, que son consideradas como
puntiformes; K es una constante, que depende del medio, Q,y Q, se refieren a las cargas de
las particulas y r representa la distancia entre las mismas.



El grupo 1, inicialmente representé varios pares NaCl sin que hubiese
enlace entre estos, y después de la observacién del modelo del grupo 3
(figura 3B) y de las discusiones de dicho grupo con la profesora, propuso
un enlace para los pares i6nicos en cadena (figura 5). Al cuestionarlos la
profesora respecto al porqué de esta representacion, los alumnos afirmaron
haber modificado su modelo a partir de las ideas del otro grupo. Esto evi-
dencia la importancia de la socializacién de ideas entre los grupos para la
reelaboracién de sus representaciones.

A B
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Figura 5. Modelos representados por el grupo 1: A. Disefio; y B. Concreto.

Para realizar las representaciones del compuesto NaCl, todos los grupos
hicieron uso de plastilina y palillos. El uso de la plastilina fue justificado por
los grupos, dadas las posibilidades que ofrece para diferenciar los “atomos
Na y Cl” (sic), representando la diferencia de sus rayos i6nicos, y también
por la facilidad para unir las bolitas con o sin el uso de palillos (dependien-
do de la representacion construida). Sobre los materiales y las formas de
representacion utilizadas, algunos estudiantes explicitaron el conocimiento
sobre las limitaciones de los medios de representacion, y ademds, sobre la
diferencia entre la representacién construida, el modelo mental que habian
elaborado para el sistema y la realidad:

“En verdad no existe un palito que una los &tomos.”

“Los atomos no son eso (bolitas). Eso es solo una representacion.”

Los conocimientos previos de los estudiantes fueron elementos que su-
ministraron apoyos fundamentales al desarrollo de ciertas ideas, como se
observé en el grupo 5, quienes a partir de la idea de que una solucién
acuosa de cloruro de sodio es electrolitica, concluyeron que en ella existen
iones Na* y Cl-, abandonando asi la idea de la existencia de moléculas de
“NaCl”. Este grupo anot6, ademas, que el modelo de “molécula de NaCl”,
a pesar de no representar el NaCl sélido (pues no sefiala las varias uniones
existentes entre los iones), representa la proporcién 1:1 del NaCl. De esta
manera, el grupo reconocio6 la diferencia entre la representacion simbélica
(férmula “NaCl”) y la estructura del compuesto (representada en dos o tres
dimensiones).
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Sin embargo, en la construccién del primer modelo para el NaCl sélido,
el grupo 4 fue el Gnico que construy6 la representacion de éste en red'?, sin
presentar la idea de “molécula de NaCl”. Este grupo usé representaciones
diferenciadas para el nivel sub-microscopico al expresar el modelo de for-
ma concreta (con plastilina y palillos) y bidimensional (disefiado) (figura 6).

A B

Figura 6. Modelos construidos por el grupo 4: A. Concreto; y B. Disefio.

A pesar de que en el modelo concreto la representacion de los enlaces
estd hecha con palillos, en el dibujo estos no se representan (solo se dejé
explicita la idea de atraccion entre las cargas de los iones constituyentes),
lo cual parece indicar que los estudiantes comprendian que los enlaces no
son entidades fisicas. Esto puso en evidencia una buena comprension sobre
la Ley de Coulomb (anteriormente estudiada en Fisica), lo que permiti6é que
esta fuera aplicada en el nuevo contexto.

La mayoria de los alumnos desarrollaron sus ideas sobre enlace iénico
como una union en red, sin la formacién de “moléculas de NaCl”, a partir
de dos elementos esenciales: (i) la introduccién de datos sobre las energias
involucradas en la formacién de pares i6nicos y red iénica vy (ii) la inter-
pretacion de la Ley de Coulomb vy aplicacion de la misma en el modelo.
La profesora discutié con los grupos la relacién de estos elementos con sus
modelos, usando los modelos concretos construidos por ellos para poder
explorar sus ideas. Lo anterior puede ser observado en la discusién con el
grupo 1, cuando la profesora usé su propio modelo concreto del grupo para
cuestionarlos acerca de lo que ellos pensaban en torno al proceso de fusion
(si ocurre cuando se da la separacion de iones o de moléculas). Para esto,
la profesora manipulé el modelo construido por los estudiantes (figura 5B),
simulando las dos posibilidades: moléculas separadas o iones separados.
Esto proporcioné una oportunidad para que el grupo usara su modelo en la
interpretacion de un dato empirico.

12 El modelo en red es mas préximo al modelo cientifico, pues reconoce la existencia de
mdltiples atracciones.



La evolucién de las ideas de los estudiantes en torno a la formacién de
uniones en red, fue acompanada por la construccion de representaciones que
explicitaron las diversas uniones existentes entre los iones del compuesto.

El grupo 1, al analizar la representacién para el compuesto iénico dise-
fiada en el cuadro por la profesora (semejante al dibujo de la figura 5B),
llamo la atencién por la limitacion de la representacion, justificando que
el modelo deberia representar una estructura tridimensional, mostrando
mayor nimero de uniones en el compuesto (lo que explicaria la elevada
temperatura de fusién de este). En este momento, fue posible percibir que
estos estudiantes relacionaron un dato empirico (temperatura de fusién) con
la representacion sub-microscopica de la estructura, demostrando la habili-
dad de transitar entre el fenémeno y el modelo, probando y aplicando este
dltimo en la elaboracién de explicaciones.

Durante la discusion final en el proceso de ensenanza, la profesora pre-
senté diferentes formas de representacién en los niveles macroscépico y
sub-microscopico, a través del uso de fotos que representaban diversos
compuestos i6nicos (como la calcita, CaCO,, hematita, Fe,O,, entre otros)
y modelos bidimensionales (dibujos) que representaban las estructuras de
aquellos compuestos, explicitando la geometria de sus reticulos cristalinos.
Representaciones diferenciadas fueron presentadas para un mismo com-
puesto, utilizando dibujos de modelos “esferas y bastones” y de modelos
de estructura compacta. Estas representaciones fueron relacionadas entre si
y, a continuacion, los estudiantes fueron incentivados a inferir la estructura
de otros compuestos i6nicos, teniendo en cuenta sus radios iénicos y, con
eso, la distribucion de iones en el reticulo. A partir de esto, los estudiantes
se mostraron capaces de hacer previsiones sobre la geometria de otros com-
puestos, conforme expresé un alumno en relacion a la previsién sobre la
estructura del CsCl (elaborada en comparacioén a la del NaCl):

“la distancia entre los iones puede ser diferente, pero la estructura
puede ser igual”’?.

Las propiedades de los compuestos i6nicos (como dureza y fragilidad)
fueron relacionadas con el modelo de enlace propuesto, e interpretadas a
partir del mismo. Figuras y fotos de compuestos idnicos fueron usadas en la
discusion sobre planos de crecimiento de los cristales y de clivaje, permi-
tiendo establecer relaciones entre representaciones macroscopicas y sub-
microscopicas. Los alumnos también observaron y manipularon modelos

13 Segun el alumno, el CsCl también podria organizarse en un reticulo cibico presentando,
sin embargo, una mayor distancia entre los iones Cs*y CI-, en comparacién con la distancia
entre Na* y CI, debido a la diferencia de radios i6nicos de Cs* y Na*.
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tridimensionales para varios compuestos iénicos (como carbonato de calcio,
fluoruro de calcio, sulfuro de zinc, cloruro de cesio) proporcionados por la
profesora. Durante la observacién de los modelos, los estudiantes mostraron
una buena comprension de los reticulos analizados, identificando la propor-
cion entre los iones en cada estructura representada y las diversas uniones
realizadas en el reticulo. Explicitaron la contribucién que hace el uso de
diferentes tipos de representacion vy, en especial, de la construccion de estas
representaciones para la comprension de la estructura de los compuestos:

“Construir y usar los modelos permite observar por qué la proporcion
es uno a uno, si se tiene una gran cantidad de uniones.”

Este mismo alumno afirmé que creia que no habria entendido la propor-
cion entre los iones en la estructura de un reticulo, si tnicamente hubiera
visto el dibujo de la estructura en el libro:

“...yo ya habia visto estos modelos en el libro del ano pasado, pero
de esta forma se puede entender que este modelo esta correlacionado
con ese, con ese y con ese (refiriéndose a la unién existente entre un
ién con varios otros iones dentro del reticulo).”

Asi, los mismos estudiantes reconocieron que construir, usar y manipular
los modelos en las diferentes posibilidades de representacion, se constituye
en elementos capaces de contribuir, de forma significativa, al desarrollo y
reconstruccion de sus conocimientos.

Consideraciones finales

El andlisis de la aplicacion de la estrategia de ensefanza mostré su gran
potencial para la construccién del conocimiento en torno a la tematica de
enlace i6nico, observandose que el desarrollo gradual de tal conocimiento
estuvo asociado al aumento de la capacidad de los estudiantes para inte-
grar multiples representaciones (construidas por ellos o dispuestas por la
estrategia de ensenanza o por la propia profesora). Tal andlisis evidencié
que los principales elementos del proceso de ensefanza fundamentada
en modelacién que contribuyeron para esto fueron: (i) la presentacion de
datos empiricos que desencadenaron el pensamiento de los alumnos en
varias actividades; (ii) la expresion de los modelos de los alumnos en por
lo menos tres formas diferentes (concreta, dibujo y verbal); (iii) los cuestio-
namientos de la profesora; (iv) las oportunidades que los alumnos tuvieron
para probar sus propios modelos; (v) las oportunidades que los alumnos
tuvieron para presentar sus modelos al grupo y las discusiones que esto
generaba. Por el potencial para asociar la observacién de fenémenos y/o



el andlisis de conceptos e ideas para la construccion de modelos, tales ele-
mentos del proceso de ensenanza brindaron a los alumnos oportunidades
de (a) transitar entre diferentes niveles y formas de representacion, lo que
contribuyé para que ellos las comprendieran; (b) desarrollar sus habilida-
des para pensar en torno a algo, comunicar ideas complejas y entender
que existen diferencias entre un determinado modelo y las caracteristicas
de la entidad que él esta intentando representar, y que por ende, no hay
un Unico modelo “correcto”; y (c) que participaran en la construccién de
representaciones personales y en la discusion de la coherencia de dichas
representaciones con las explicaciones cientificamente aceptadas.

Ademas de esto, las actividades realizadas contribuyeron para que los
estudiantes desarrollaran y comproebaran las capacidades asociadas al pro-
ceso de representacion, que son fundamentales en el aprendizaje en quimi-
ca (Justi, Ferreira y Gilbert, en prensa):

Construir representaciones para determinados propdsitos

Las representaciones construidas por los estudiantes, que implican la ela-
boracion de codigos y el uso de formas de representacién no estudiadas
anteriormente, posibilité el analisis de sus propios modelos mentales, de-
sarrollando la habilidad de expresion y adecuacién de sus ideas a los me-
dios y/o formas de representacién, siempre buscando atender a las necesi-
dades y demandas de las actividades propuestas

Descifrar y comprender los cédigos de representaciones

La construcciéon de representaciones para sus modelos, independiente-
mente del nivel en que ocurria, requirié por parte de los estudiantes de la
elaboracion y el uso de codigos que expresaran sus ideas. Esto hizo que
tuvieran contacto con las limitaciones inherentes al proceso de representa-
cién y, con esto, reconocieran la diferencia entre esta y el modelo original,
o aun, entre esta y la propia realidad.

Transformar una forma de representacion en otra

La transicion entre los niveles de representacion (sub-microscépico, ma-
croscopica y simbdlica) fue necesaria y evidente, tanto en la construccion
como en la comunicacién de los conceptos cientificos y modelos, cuando
los estudiantes usaron informaciones y modelos previos, expuestos bajo di-
ferentes tipos de representacion (grafico, tabla, modelos bidimensionales),
para el desarrollo de sus ideas y construcciéon de dichos modelos.
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El uso de representaciones para hacer predicciones

Muchas veces, la manipulaciéon de los modelos concretos ayudé a los
alumnos a estructurar sus ideas y a elaborar hipétesis que colaboraron con
la discusién en torno a la validez de sus modelos.

La profesora tuvo un papel fundamental en este aprendizaje sobre las re-
presentaciones, en la medida en que, a lo largo del proceso, hizo referencia
a las estructuras de los compuestos a partir de sus formulas, evidenciando
las diferencias entre los tipos de representacion; relacioné la estructura sub-
microscépica con las propiedades macroscoépicas (plano de clivaje y creci-
miento de cristales) y, principalmente, cuestioné a los alumnos en relacién
a los codigos de representacién que ellos utilizaron en cada uno de sus
modelos y el significado de sus representaciones.

La consideracion de nuestras conclusiones por parte de profesores de
ciencias, particularmente de quimica, pueden sustentar modificaciones en
contextos de ensefanza que tengan como objetivo brindar a los estudiantes
oportunidades para elaborar sus propias representaciones para diferentes
entidades o procesos, analizar la coherencia y aplicabilidad de las mismas,
entender el significado de mdltiples representaciones y como transformar
unas en las otras (como ocurri6 en el proceso de ensefanza fundamentada
en la modelacién, analizado en este trabajo). Creemos que eso podra re-
sultar en el desarrollo del conocimiento de los alumnos sobre el tema en
estudio y sobre los procesos de construccion de conocimiento en ciencias.
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El cambio didactico y la formacion del profesorado de
ciencias. Perspectivas actuales y futuras

Carlos Javier Mosquera Suérez’

Introduccion

En la actualidad, la literatura especializada referencia importantes debates
en los cuales se ha puesto en evidencia la relevancia que tienen las proble-
madticas asociadas con la formacién de los profesores en la medida en que
se afirma que es frecuente encontrar evidencias del uso abrumador que
aun persiste en el desarrollo de practicas docentes centradas en modelos
casi exclusivamente ubicados sobre la via de la exposicién acritica de co-
nocimientos. Esta problematica, que ha sido considerada desde las propias
politicas publicas en educacién, también se examina hoy en dia desde la
exigencia social de empezar a replantear la practica docente con el pro-
posito de favorecer la formacién de nuevas generaciones, mds analiticas,
criticas y reflexivas, y menos consumistas y dependientes. Todo ello genera
necesariamente nuevas exigencias al profesorado universitario.

En el marco de la Didactica de las Ciencias Experimentales, esta situa-
cién constituye una excelente oportunidad para disehar y abordar de una
vez por todas, curriculos dirigidos a una formacion profesional del Profesor
Universitario de Ciencias, enmarcados desde perspectivas y resultados con-
temporaneos de la investigacion y la innovacién en la formacién articulada
de disciplinas y didactica del profesorado de ciencias. Este reto no solamen-
te hoy en dia se hace necesario para considerar la formacion de profesores
de ciencias, sino que desde la perspectiva de otras didacticas especificas,
resulta ser un punto de referencia ya que la formacién del profesorado uni-
versitario en otros campos como el de las mateméticas o las ciencias socia-
les, constituyen dmbitos de investigacion didactica muy fructiferos.

Para fundamentar este texto, abordaremos las siguientes temdticas: las
competencias profesionales docentes del profesorado universitario de cien-
cias, la epistemologia docente habitual como impedimento para el cambio,
las visiones deformadas sobre la naturaleza de la ciencia y de la actividad
cientifica que se transmiten en la ensefianza, el andlisis critico de los mo-
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delos de formacion del profesorado de ciencias, y las caracteristicas de los
modelos eficaces que pueden favorecer el desarrollo profesional docente.

Estas temdticas se encuentran intimamente asociadas con la investigacién
realizada sobre concepciones del profesorado de ciencias, sobre aspectos
esenciales de su formacion, y en las alternativas para favorecer en ellos su
inmersion en la investigacion sobre Didactica de las Ciencias Experimen-
tales que conduzca a lo que en este documento se denomina el “cambio
didactico”.

Las competencias profesionales docentes del profesorado de
ciencias comao medio para el cambio didactico

El interés creciente por la cualificacién de la Educacién Cientifica ha con-
ducido a que en muchos paises —y Colombia no resulta ser la excepcién—
empiecen a implementarse politicas institucionales dirigidas a repensar la
manera como deberia organizarse el curriculo para la educacion cientifica
en la escuela basica, media y superior, asi como empezar a definir un
conjunto de acciones estratégicas que permitan a corto plazo que los es-
tudiantes, independientemente del nivel educativo que cursen, apropien
conocimientos cientificos que les permita, no solamente tener buenos ni-
veles de competitividad, sino que demuestren el manejo de conocimientos
dentro de unos estandares internacionales. En Colombia, recientemente se
han aplicado pruebas TIMSS (Third Internacional Mathematics and Science
Study) de cuyos resultados se han podido dilucidar una serie de deficien-
cias. La mejora en estos resultados, requiere considerar y poner en escena
un conjunto de acciones que propenden por la cualificacion de la Educa-
cion Cientifica.

Una de esas acciones tiene que ver con la formacién del profesorado. A
pesar de los esfuerzos que se han hecho por divulgar de manera explici-
ta los resultados de las investigaciones en las innovaciones contempora-
neas en Educacion Cientifica, desarrolladas tanto por autores nacionales
como por autores internacionales expertos en la materia, se encuentra que
en general el profesorado continda siguiendo sus practicas docentes bajo
modelos de ensefanza habituales, como la ensefianza de las ciencias por
transmision verbal de conocimientos o la ensefianza por descubrimiento
inductivo y autbnomo.

Los resultados preliminares obtenidos en la linea de investigacion sobre
formacion del profesorado de ciencias y en el contexto del cuerpo teérico
propio de la Didactica de las Ciencias Experimentales, han demostrado que



al hacer una correlacién entre los modelos epistemolégicos que sobre la
docencia tienen los profesores y la practica docente que consideran o que
adelantan, se encuentra una gran proximidad con los modelos tradiciona-
les, anteriormente mencionados. Lo que todavia resulta ser mas significati-
vo es la fuerte similitud entre las concepciones y las practicas de profesores
en formacién inicial respecto a las de profesores universitarios de facultades
de educacion en ejercicio.

Las ciencias naturales se entienden como parte del contexto social donde
se inscriben, se originan, se desarrollan y se aplican. Entre tanto, la educa-
cién en ciencias naturales se concibe como una prdctica que tiene como
fin representar el conocimiento, la cultura y los valores propios de una so-
ciedad para la generacion siguiente a través de la ensenanza, el aprendizaje
y la evaluacién de la actividad educativa cientifica en la escuela. Por esta
razon, la educacién es estructural a las ciencias.

El conocimiento cientifico estd dado por los contenidos de las discipli-
nas, pertinentes para solucionar sus problemas especificos, los procesos
correspondientes para resolverlos y la aplicacién de sus resultados en forma
generalizada a situaciones mas extensas a las particulares de solucién. Es
decir, el conocimiento en las ciencias naturales presenta sus contenidos (el
saber qué), sus procesos experimentales (el saber cémo) y sus aplicaciones
(el saber para qué) como constituyentes de un solo evento epistemolégico
(Mosquera y Zambrano, 2008)

Teniendo en cuenta lo expuesto, las competencias en ciencias naturales
se conciben como los criterios que especifican el proceso de ensefianza-
aprendizaje para profesores y estudiantes en términos del saber qué, el sa-
ber cémo 'y el saber para qué de los problemas de las ciencias naturales en
el contexto educativo.

La concepcion epistemolégica que supone asumir la construccién del co-
nocimiento en las ciencias naturales, asi como el proceso de integrar sus
contenidos, sus procesos experimentales y su aplicacién en la resolucién
de problemas en el mundo de la vida, explica por qué las ciencias naturales
en su aproximacion al objeto de conocimiento natural, lo hace metodol6-
gicamente con las actividades integradas de conocimiento propias de los
cientificos que practican dichas ciencias, y que en consecuencia, han de
ser retomadas y desarrolladas por los profesores de ciencias (Mosquera y
Zambrano, 2008).

En general, esas actividades son las siguientes, segtin los planteamientos
de autores como Artigas (1989), Bunge (1972), Hempel (1976), Cohen y
Nagel (1972) y Sabino (1999):
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1. La observacion tedrica de los hechos, sean éstos procesos, fenémenos,
sistemas o experiencias naturales; esta actividad se basa en la interpretacion
de los hechos.

2. El registro cuantitativo y/o cualitativo de los datos correspondientes a los
hechos observados.

3. El planteamiento del problema con base en la observacién tedricamente
concebida.

4. La clasificacion de los hechos observados.

5. El disefio de modelos experimentales, con base en la formulacion de
hipotesis y su contrastacion a través del control de variables para resolver el
problema.

6. La inferencia a partir de los resultados obtenidos; esta actividad se basa en
la argumentacién de los resultados como consecuencia de las hipotesis
planteadas.

A partir del curriculo, y en general de sus lineamientos, es posible pensar
formalmente en unos determinados estandares curriculares, es decir, acerca
de los referentes que esperamos alcanzar a través del ejercicio de la ense-
fanza y del aprendizaje. Desde luego, esto aplica no solo a un curriculo
dirigido a la ensehanza de conocimientos para los alumnos sino también
a curriculos orientados a la ensefianza de la Didactica de las Ciencias a
profesores en formacién inicial o activos. Los estandares son referentes ba-
sicos de los conocimientos que son indispensables en la formacién de una
persona (en este caso del profesor de ciencias), constituyen los qué deben
saberse para un adecuado desempeno en el mundo de la vida y en ella, en
el mundo del trabajo; los cémo se desarrollan dichos conocimientos, los
por qué y los para qué de éstos. Asi las cosas, los estdndares estan estrecha-
mente ligados a los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudi-
nales de las disciplinas.

Estos referentes, que por su naturaleza se desglosan en sociales (en el con-
texto de la cultura para la construccién de la dimensién ética, estética y co-
municativa en individuos y en colectivo de individuos), institucionales (en
el contexto de los planes de desarrollo de una institucion y su pertinencia
con el entorno para la construccién de ciudad y nacién), pedagégicos (en el
contexto de la educacién como hecho social), didacticos (en el contexto de
la ensefanza), y cognitivos y emocionales (en el contexto del aprendizaje),
permiten formular los logros esperados del acto educativo, de manera que
tienen un nivel de mayor concrecién, al punto que pueden ser identificados
a través de la evaluacion.



Por otra parte, las competencias hacen referencia a un conjunto de ac-
titudes, valores, conocimientos y habilidades personales, interpersonales,
profesionales y organizacionales que posibilitan el desempeio de los ciu-
dadanos en el mundo de la vida e inserto en él, en el mundo del trabajo.
Las competencias estan directamente ligadas a los modos de produccién de
los conocimientos y a la manera como nos predisponemos ante la realidad
(natural o social) a partir de los conocimientos que hemos apropiado. Las
competencias estan ligadas a los contenidos procedimentales y actitudina-
les de las disciplinas y de las regiones del conocimiento, y por tanto, hacen
referencia al como'y al para qué de los mismos. Las competencias, desde un
sentido de lo educativo, promueven entonces el desarrollo simultaneo de la
dimensién humana de las personas (el valor social de la cultura al tiempo
que el reconocimiento del valor individual del ser), de la dimensién cog-
noscitiva (saberes y conocimientos), de la dimensién cognitiva (actitudes,
ideas y creencias sobre el mundo, derivadas de los saberes y conocimientos
disponibles en la persona) y de la dimension practica (lo que hacemos a
partir de lo que somos, de lo que sabemos, conocemos y creemos).

En sintesis se asume la nocién de competencia como una consecuencia
de la integralidad del individuo desde donde identificamos las predisposi-
ciones de una persona como ser individual y social, de manera que desde
los saberes, conocimientos y practicas que ha elaborado, sabe reconocerse
como individuo al tiempo que sabe vivir en sociedad, y puede formular y
solucionar problemas interesantes en un contexto especifico. Desde esta
perspectiva, las actitudes constituyen el eje orientador de esquemas de ac-
cién que una persona en un dmbito propio y especifico del conocimiento
desarrolla (estructura cognitiva); en otras palabras, constituyen el “puente”
entre nuestros conocimientos (estructura cognoscitiva), incluyendo nuestras
concepciones sobre el mundo y la vida, y nuestras practicas (estructura
procedimental) que desde alli se derivan al poner en escena dichos conoci-
mientos y concepciones.

Las competencias son en si mismas de naturaleza cultural; nos permiten
considerar una persona en su oficio o en su profesion como un individuo
que hace parte de un contexto social que conecta un conjunto de conoci-
mientos desde los cuales orienta el desarrollo de practicas para formular y
resolver problemas de interés. Para el caso del profesorado de ciencias, el
tratamiento de problemas asociados con la educacién cientifica implica el
desarrollo del rol profesional del profesor mediante competencias cienti-
ficas, pedagogicas y didacticas, desde las cuales puede orientar procesos
adecuados de aprendizaje de las ciencias en los estudiantes.
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En este orden de ideas, la formacién del profesorado de ciencias implica
la consolidacién de personas con claridad individual y social, en relacion
con el papel en la cultura de la educacién cientifica en el pasado, en el pre-
sente y en el futuro; con visién critica de su desempeno profesional en tanto
formador de ciudadanos, y para el caso del profesorado de ciencias encar-
gado de la formacion inicial de futuros profesores de ciencias; que constru-
ye y explicita competencias profesionales para activar sus conocimientos y
sus predisposiciones, no solamente hacia el conocimiento cientifico sino
también hacia los conocimientos propios de la ensefianza de las ciencias
(conocimientos didacticos). Esto propicia una serie de aprendizajes de las
ciencias entendidos tal y como hoy en dia se espera, como una construc-
cién colectiva y permanente de conocimientos, actitudes y practicas cien-
tificas que proporcionen alternativas para solucionar problemas de interés
para el contexto sociocultural de los estudiantes. En sintesis, debemos su-
perar definitivamente modelos de formacién de profesores que se reducen a
impartir instrucciones en cuanto a aspectos pedagdgicos y cientificos, y que
al final hacen creer que ensefar es facil y que basta con saber la materia
que se ensefa sumado a un poco de destrezas metodolégicas para suponer-
se un “buen profesor”.

Desde una perspectiva epistemoldgica, consideramos que la actuacién
del profesor se valora simultaneamente junto con una perspectiva practica
en las actuaciones docentes. La epistemologia docente y la practica do-
cente conforman lo que segin Kuhn (1962) es la estructura de una “matriz
disciplinar” que da cabida a la estructura global en la que se sostiene la
actuacion profesional de un profesor de ciencias. Esta “matriz disciplinar”
en consecuencia, fundamenta los elementos conceptuales y elementos acti-
tudinales necesarios para desarrollar la estructura compleja de conocimien-
tos, ideas y creencias de un profesor acerca de la ensenanza de las ciencias,
pero también fundamenta efectos de caracter metodolégico en lo que tiene
que ver con los esquemas de accion propios de la practica docente del
profesorado.

La “matriz disciplinar” puede entonces ser caracterizada por un modelo
didactico habitual, si es que es compatible con esquemas habituales de
ensefanza, o con un modelo alternativo mds alejado de lo habitual y mas
cercano a esquemas de ensefanza contemporaneos, postulados desde la
educacion cientifica. El cambio didactico esperado en lo que tiene que ver
con la transformacién de practicas y de epistemologias habituales, por otras
mas proximas a los resultados de la investigacion didactica contemporéanea,
podria ser evidenciado a través del reconocimiento de una “matriz disci-
plinar” alternativa que pueda ser identificada por otros y vivenciada por el
profesor.



Segln Copello y Sanmarti (2001), la extensién de la idea de epistemologia
personal docente a la formacién permanente del profesorado de ciencias,
se comprende en la medida en que el cambio didactico depende funda-
mentalmente de su sistema personal de valores y de actitudes iniciales, asi
como de las interacciones que en este sistema pueda jugar el profesor en el
desarrollo del programa. Frente a este supuesto resulta posible creer que la
epistemologia personal docente participa de las actitudes y de los valores
asumidos socialmente en la enseiianza (Gil, 1983 y Furi6, 1994).

Cuanto mas estable se encuentre la epistemologia personal del profesor
en una estructura de valores y de actitudes préximas a una didactica habi-
tual y convencional de las ciencias, mucho mas dificil serd el logro de estos
cambios; ello exige la consolidacién e intervencién del profesorado en pro-
gramas directamente enfocados hacia una transformacion de sus competen-
cias didacticas y, en consecuencia, de cambios hacia modelos didacticos
alternativos que les signifique mayores éxitos. Trabajos como los desarrolla-
dos por Briscoe (1991) y por Furié y Gil (1999), demuestran que para que
estos programas sean exitosos requieren ser explicitamente orientados para
tal fin, lo que necesariamente supone la superacion de actividades en las
cuales simplemente se informa a los profesores acerca de nuevas tenden-
cias sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

La epistemologia docente convencional como impedimento
para el cambio

La investigacion en educacion cientifica ha venido resaltando, en el dm-
bito de la formacién de profesores, la importancia del reconocimiento de
la epistemologia docente como fuente para comprender y transformar es-
quemas de accion alrededor del proceso de ensefianza-aprendizaje de las
ciencias, esto debido a que puede operar de manera explicita o implicita
y a que se puede constituir como un obsticulo para el desarrollo de una
practica docente eficaz (Gil, 1991; Bell, 1998). En el trabajo de Carnicery
Furi6 (2002) se hace referencia a proyectos adelantados por Tobin y Espinet
(1989), Bell y Pearson (1992) y Briscoe (1991), quienes apoyados en estas
tesis, indican que en definitiva, para transformar lo que los profesores y los
alumnos hacen en clase, es necesario el reconocimiento de la epistemolo-
gia docente, tanto sobre la ensefianza como sobre el aprendizaje.

El reconocimiento de la epistemologia docente nos brinda las claves ne-
cesarias para comprender los conocimientos y las actitudes de los profeso-
res en torno a la ensenanza, el aprendizaje, la evaluacién y, en definitiva, el
curriculo. La epistemologia docente habra de permitirnos el logro de rees-
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tructuraciones didacticas débiles o fuertes, y en general nos ha de permitir
comprender las caracteristicas de la practica docente. En contraposicion,
no tener en cuenta la epistemologia del docente al momento de disefar
programas de formacién inicial o continuada del profesorado de ciencias,
puede constituirse en un serio impedimento para el desarrollo de cambios
diddcticos. La investigacion en Diddctica de las Ciencias viene interesando-
se por conocer lo mejor posible la epistemologia que subyace en cualquier
modelo de ensefianza, desde los mas frecuentemente utilizados hasta los
mas contemporaneos, dado que brinda las pautas conceptuales para poder
describir el pensamiento y las acciones de los profesores.

Carnicer y Furi6 (2002) muestran cémo la investigacion que se ha hecho
sobre la epistemologia personal docente, ha sido documentada por Porldn
(1989) desde perspectivas del desarrollo de hipétesis de progresion tedri-
ca, aunque con poca informacién contrastada sobre los modelos que se
explicitan desde ella; segln estos autores hoy se sigue careciendo de un
significado claro de lo que podriamos denominar epistemologia docente.
Briscoe (1991) denomina epistemologia personal docente al énfasis que hay
sobre las creencias, las concepciones o simplemente las ideas del profesor
sobre los procesos de enseianza y aprendizaje de las ciencias, y cémo estas
se originan. De otra parte, Oliver y Koballa (1992) registran las caracteris-
ticas comunes del constructo “creencias” encontradas en la investigacion
didactica, resaltando que dichas creencias se adquieren mediante la comu-
nicacién y acaban guiando la acciéon; Claxton (1987) se refiere al caracter
sistémico y coherente de pensamiento del profesor y lo denomina teorias
personales docentes.

Examinando estas diferentes posturas, encontramos cémo unas y otras
diferencian el pensamiento del profesor de la accién educativa, y en con-
secuencia sugieren que es légico plantear como problemas de investiga-
cién en formacion de profesores, las relaciones que existen entre la epis-
temologia personal docente y la practica personal docente. En tal sentido,
se encuentran trabajos que presuponen la existencia de cierta correlacion
entre pensamientos y acciones, particularmente en lo que se refiere a las
concepciones sobre la naturaleza de la ciencia y la practica docente; Tobin
y Espinet (1989) describen algunas investigaciones por estudios de casos,
donde dos profesores investigados creian que la ciencia es un conjunto
de verdades que habrian de trasvasarse a la mente de los estudiantes, sin
tener en cuenta el caracter hipotético del conocimiento cientifico, lo que
mostraria de alguna manera relaciones entre una concepcién de la episte-
mologia docente (basada en ciertas posturas sobre la ciencia mds centradas
en elementos de naturaleza positivista e inductivista) y ciertos modelos de
ensefnanza de corte estrictamente transmisivo.



Sin embargo, también se encuentran otros trabajos, como los de Hod-
son (1993), donde se muestran relaciones mas complejas entre la episte-
mologia y la practica docente, de manera que Ilama la atencién sobre si
es posible pensar una relacién directa causa-efecto entre una y otra. La
complejidad de estas relaciones, ha hecho que algunos investigadores se
inclinen por conceder mayor énfasis al estudio de la practica docente que
a las creencias epistemoldgicas de los profesores y mas bien han procurado
derivar a partir de los hallazgos realizados sobre la practica docente, las
caracteristicas fundamentales de dicha epistemologia. Tobin, et al. (1993)
estudiaron las relaciones entre la epistemologia y la practica docente de
un profesor tutoriado, quien manifiesta creencias de naturaleza objetivista
acerca del conocimiento cientifico, es decir, concibe estos conocimientos
como verdades a las que tenemos acceso los seres humanos a través de la
accion cientifica. En el trabajo desarrollado por estos autores se logré —con
el apoyo de la tutoria— que el profesor apropiara un conjunto de creencias
de naturaleza constructivista, aunque no correspondieran con su practica
docente. Se encuentra en este caso, un ejemplo de otro modelo de trabajo
en el cual se logran transformaciones a nivel conceptual, es decir, a nivel de
la epistemologia docente, pero no asi a nivel de la practica docente.

El grupo IRES (Investigacion en la escuela de la Universidad de Sevilla) ha
propuesto algunos modelos epistemolégicos docentes que, a titulo de hipo-
tesis de progresion, vendrian a constituir cuatro niveles de formulacion del
conocimiento profesional (Porlan, Rivero y Martin del Pozo, 1997; 1998);
en otros trabajos de este mismo grupo de investigacion se han identificado
algunos obstaculos, que en relacién con el conocimiento profesional, pue-
den presentar las percepciones mas habituales entre los profesores (Porlan,
Rivero, y Martin del Pozo, 1997).

Podemos entonces replantear la idea de epistemologia docente, con lo
cual procurariamos resolver, por una parte la dispersién conceptual exis-
tente en la investigacion en formacién de profesores, y por otra, la com-
plejidad de las relaciones entre creencias y practicas docentes. Desde la
epistemologia docente hemos de referirnos a un sistema dinamico de sa-
beres, conocimientos, actitudes y valores del profesor hacia el proceso de
ensefanza-aprendizaje de las ciencias que abarcaria desde las concepcio-
nes y creencias sobre la ciencia, y su ensefanza y aprendizaje, hasta las
tomas de decision que orientan los esquemas de accién como antecedentes
de la practica docente.

Hay que recordar trabajos muy importantes sobre las actitudes hacia la
ensenanza y el aprendizaje de las ciencias, como el que adelant6 Simpson
et al. (1994), que ha mostrado las relaciones complejas y problematicas
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entre las actitudes y la conducta, donde no siempre existe una correlacién
directa entre ambas. Sin embargo, el modelo de formacién actitudinal uti-
lizado en el aprendizaje de las ciencias y denominado modelo de accién
razonada y de conducta planificada, sugerido por Fishbein y Ajzen (1975),
supone cierta coherencia y circularidades entre actitudes y conductas. Este
mismo modelo de formacion actitudinal puede ser aplicado a la formacién
continuada de los profesores de ciencias y permite, como diria Carnicer
(1998), explicar el caracter problemdtico y sistémico de la epistemologia
docente. A partir de la tesis fijada por Fishbein y Ajzen (1975), se muestra la
coherencia y circularidad que puede haber entre conocimientos y actitudes
como un modelo complejo entre la epistemologia docente y la conducta
desarrollada por el profesor a través de la explicacién de los esquemas de
accion previstos en la practica docente.

Proponemos aqui una epistemologia personal docente que consta de un
componente conceptual, basado en los esquemas de conocimientos pro-
pios sobre la ciencia y sobre la ensefanza de las ciencias, que estd asocia-
da con un componente cognitivo, conformado por un conjunto de ideas y
creencias, un componente conativo (tomas de decisién) y uno valorativo
(grados de aceptacion y rechazo) que los profesores manifiestan en relacién
con la ciencia, la ensefanza, y el aprendizaje de las ciencias. Siguiendo la
propuesta desarrollada por Simpson et al. (1994), estos Gltimos tres compo-
nentes citados conforman uno mas global: el componente actitudinal, que
junto con el conceptual y el metodolégico, estructura el saber, el saber-
hacer y el hacer, competencias basicas e indelegables de una persona en
el ejercicio de una actuacién profesional o de un oficio. La correlacién
entre las actitudes y los conocimientos de los profesores en relacion con
la ciencia y sobre la naturaleza del conocimiento cientifico, consolidan la
epistemologia docente.

Dado que el trabajo en Educacion Cientifica no se considera un proceso
neutral y asociado mas bien con unos intereses curriculares, con politi-
cas educativas y fundamentalmente con la consolidacién de un conjunto
de conocimientos y creencias sobre la ensefanza y el aprendizaje de las
ciencias, debemos considerar al profesor como un sujeto social donde su
trabajo esta continuamente configurandose y reestructurandose en cuanto
a conocimientos, ideas, actitudes y esquemas de accion como factor para
su desarrollo profesional y para la modificacion de sus practicas educativas.
Por lo tanto, no hay que olvidar que la practica pedagogica de los docentes
desde un comienzo esta impregnada por una formacién ambiental basada
en la experiencia que como estudiantes hemos tenido y que después se
consolida en la actividad profesoral, asi pues, si se piensa en la consoli-
dacion de un modelo epistemolégico docente que nos permita realmente



transformar la practica docente, debemos considerar los conocimientos, las
actitudes y las practicas previas para que a partir de ellas, en un aprendiza-
je continuo, se apropien mediante cambios radicales o reestructuraciones
débiles seglin sea el caso, nuevos conocimientos, actitudes y practicas que
de igual forma serdn susceptibles de modificar cuando las necesidades y
expectativas profesionales asi lo ameriten.

A continuacién se muestran algunos resultados de la investigacion con-
temporanea en formacion de profesores y en relacion con sus concepcio-
nes hacia el conocimiento y la actividad cientifica, asi como también otras
concepciones de naturaleza didactica. En relacién con las concepciones
cientificas del profesorado, segiin Porlan (1998), en el contexto de la Di-
dactica de las Ciencias se prestaba principal atencion a los aspectos proce-
dimentales y estructurales del pensamiento del profesor, sin embargo, este
autor indica cémo en los Gltimos afos ha habido un interés creciente por
indagar y comprender acerca de las concepciones de los profesores. Asi, en
esta perspectiva, se han venido desarrollando diferentes tipos de estudios en
el marco de la linea de formacién de profesores. Entre ellos destacan aque-
llos que se centran, por una parte, en las ideas de los profesores acerca del
conocimiento cientifico, su naturaleza, su estatus, sus reglas de produccién
y validacion, su relacién con otros conocimientos, la manera como cambia
y progresa, etc. Por otro lado, los que abordan las creencias pedagégicas
que incluyen un amplio rango de aspectos relacionados con la ensefanza
y con el aprendizaje de las ciencias, y finalmente, los que procuran iden-
tificar relaciones entre el conocimiento y su construccién y transmision en
el contexto escolar, lo que llamarian Porlan (1989) y Pope y Scott (1983), la
epistemologia de lo escolar.

Varios autores como Pope y Gilbert (1983), Gordon (1984), Gil (1991),
Lederman (1992) y Kouladis y Ogborn (1995), hacen referencia a cémo los
profesores transmiten una imagen deformada del conocimiento del trabajo
cientifico, imagen muy distante a los aportes recientes que se han hecho
desde la epistemologia de la ciencia, y cuya problematica, en consecuencia,
debe ser necesariamente revisada en cualquier proceso de formacién de
profesores. Gordon (1984) muestra como una imagen deformada de las con-
cepciones epistemoldgicas de los profesores de ciencias terminan presentan-
dola como un proceso acabado, un proceso que conduce a verdades abso-
lutas, y a los cientificos como seres de inteligencia superior. En este sentido
también se muestra, como incluso los medios de comunicacién y el lenguaje
cotidiano contribuyen también a difundir en la sociedad esos mitos que pue-
den ser facilmente impregnados en el profesorado si no se le dedica especial
atencion a estos aspectos a lo largo de su proceso de formacion, tanto inicial
como continuada. En general, estos mitos habituales dados cotidianamente,
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hacen suponer el progreso cientifico como el resultado de grandes golpes de
suerte, a los cientificos como seres casi no-humanos y salidos de lo comdn,
como personas que se dedican a develar y a encontrar las verdades ocultas
de la naturaleza y a desarrollar experimentos siempre infalibles.

En un estudio empirico realizado sobre este aspecto por Cotham y Smith
(1991) se desarroll6 un cuestionario denominado “Conceptions of Scientfic
Priorities Test” el cual consta de cuatro dimensiones: implicaciones de natu-
raleza ontoldgica, la génesis, la eleccion y la comprobacién de teorias, y en
cada una de estas dimensiones buscaban dos alternativas epistemoldgicas:
para el caso de lo ontolégico, las relaciones entre el realismo y el instrumen-
talismo; para el caso de la génesis, la relacion entre inductivismo e inven-
cién; para el caso de la eleccion de teorias, la relacion entre el objetivismo
y el subjetivismo, y para el caso de la comprobacién de teorias, la relacion
entre tentativismo y conclusionismo. Los datos sefialan que los profesores
de primaria terminan siendo conclusivistas a la hora de comprobar las teo-
rias, inductivistas para explicar como se genera el conocimiento cientificoy
objetivistas para elegir entre teorias que rivalizan. En otro trabajo, Lederman
(1992) pone de manifiesto una tendencia reiterada por parte de docentes y
estudiantes para profesores de ciencias, hacia las caracteristicas de natura-
leza positivista o empiro-inductivista del conocimiento cientifico. Por otra
parte, en el trabajo de Kouladis y Ogborn (1989), se demuestra que existen
evidencias de otros puntos de vista sobre el conocimiento cientifico que
constituyen una cierta evolucion desde una imagen empiro-inductivista ha-
cia planteamientos mas contextualizados.

Kouladis y Ogborn (1989) trabajaron con una muestra de doce profesores
de ciencias y con once estudiantes para profesores de ciencias. Los tipos de
respuestas conducen a identificar sus puntos de vista con tendencias muy
cercanas al hipotético-inductivismo, al deductivismo y al contextualismo,
asi como también hacia el relativismo. Sin embargo, también fue posible
encontrar lo que algunos autores denominan posiciones eclécticas, en las
que realmente no se encuentra de manera definitiva una marcada tendencia
hacia una de estas posturas. De todas maneras, los puntos de vista que mas
se han podido identificar tienen que ver con los profesores que mantienen
una posicion de naturaleza inductivista respecto a la metodologia cientifi-
ca, suponiendo el método cientifico como la principal herramienta para la
produccion del conocimiento cientifico, pero que en ocasiones tienden,
como muestran estos estudios, a manifestar puntos de vista racionalistas al
momento de diferenciar entre lo que es ciencia y lo que no lo es, que es un
aspecto muy importante para destacar. Otro gran grupo es el que clasifica-
ria a los profesores dentro de lo que denominan Kouladis y Ogborn (1985)
como contextualismo metodolégico, asociandolo con una postura racio-



nalista indecisa respecto al estatus del conocimiento cientifico, aunque se
identifica la tendencia al adoptar una postura de caracter contextualista-
relativista para explicar los cambios en dicho conocimiento; en definitiva,
en esta investigacion se encuentra que hay un predominio principal de en-
foques absolutistas y positivistas, y que definitivamente estos enfoques son
necesarios al momento de desarrollar cualquier proceso de formacién de
profesores.

En el marco de las posturas de cardcter inductivista hacia el conocimien-
to cientifico, se encuentran aspectos como los principios de neutralidad y
autenticidad del conocimiento cientifico; asi pues se supone que el conoci-
miento esta en la realidad y que la ciencia es un reflejo directo de la misma,
es decir, se evidencia una clara tendencia de una postura realista ingenua.
Se considera la existencia de un método cientifico Gnico y universal para
acceder al conocimiento, sin posibilidad de que dicho método esté influen-
ciado por la subjetividad, es decir, se asume una postura de naturaleza ob-
jetivista; el método cientifico parte de una observacion en general neutral,
después se pasa a una fase de elaboracién de hipétesis con las cuales se
pueden fundamentar experimentos y finalmente obtener conclusiones que
pueden entenderse como enunciados de las teorias. Se trata de concepcio-
nes de cardcter empiristas radicales o experimental-inductivistas, tal y como
lo sugieren Aguirre y Haggerty (1995).

De otra parte, se encuentra que al conocimiento cientifico se le concede
un principio de veracidad, es decir, dado que los conocimientos son obteni-
dos empiricamente, estos tienen caracteristicas absolutas y universales. Sin
embargo, en determinados sujetos es posible haber encontrado tendencias
en las cuales hay posiciones un tanto mas relativistas debido al conocimien-
to de la existencia de diferentes teorias cientificas sobre un mismo fenéme-
no a lo largo de la historia. En estos casos se han identificado posiciones
mas tradicionales, que consideran la posibilidad de hacer descartes en la
medida en que una de las teorias vaya tomando mas fuerza y sobrepase las
otras; de todos modos la tendencia fundamental es considerar el conoci-
miento cientifico como algo que apunta a encontrar la verdad escondida
en la realidad. Estas posturas epistemoldgicas dan cuenta de un principio
de superioridad del conocimiento cientifico, es decir, expresan la idea de
lo que denominarian Porlan, Rivero y Martin del Pozo (1997) un cierto “au-
toritarismo epistemolégico”, al considerar el conocimiento cientifico como
una forma superior de conocimiento que termina infravalorando a los otros,
especialmente a los mds cotidianos y subjetivos.

A manera de sintesis, podemos decir que la epistemologia docente esta
conformada por tres ejes indelegables en la profesion del profesor y que se
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corresponden entre si a la manera de un sistema complejo (Bertalanffy et al.,
1984). El eje conceptual corresponde al conjunto de conocimientos que un
profesor ha de saber en relacion con la disciplina que ensefia y otras discipli-
nas conexas desde las cuales se investiga, empleando los paradigmas de la
ciencia; también con conocimientos asociados para comprender la natura-
leza de la ciencia (filosofia e historia de las ciencias); finalmente, en este eje
ubicamos el otro gran bloque de conocimientos necesarios en un profesor
y que ha sido olvidado en muchos modelos de formacién de profesores: se
trata de los conocimientos asociados con la didactica de las ciencias experi-
mentales. En consecuencia, en el eje conceptual podemos categorizar enton-
ces: a) las estructuras teéricas de conocimientos que el profesor debe saber,
de forma tal que se trata de conocimientos que, como afirma Duschl (1997),
corresponden a relaciones de conceptos, principios, leyes y axiomas propios
de las teorias cientificas y que tienen sentido en la medida en que el profe-
sor, de manera simultdnea y conexa, también reflexiona usando para ello; b)
conocimientos propios sobre la estructura interna de las teorfas cientificas,
es decir, activando sus saberes en torno a la filosofia de la ciencia y desde la
cual se integran componentes como la epistemologia y la historia de la cien-
cia (Mc Comas 1998; Duschl, 1997). Estos conocimientos, imprescindibles
para una practica docente innovadora, estan directamente relacionados con
la reflexion sobre el origen, desarrollo y estructura del conocimiento cienti-
fico y por tanto, en forma general, sobre la naturaleza de las ciencias, que
Izquierdo (1996) denomina “la nueva historia y filosofia de la ciencia”.

En el eje conceptual, necesario para la actividad profesional de un docen-
te de ciencias, se establece entonces el andamiaje tedrico que permite al
profesor la fundamentacién necesaria para comprender los conceptos y los
principios generales de los paradigmas de la quimica, elementos “visibles”
de la ciencia que es objeto de ensefianza, y también los conocimientos
“implicitos”, que dan cuenta al profesor de la manera en como los cono-
cimientos cientificos se han producido, cémo se han transformado, cémo
son validados por parte de las comunidades académicas especializadas,
cémo se suelen aceptar y/o rechazar; en general, se trata de la reflexion
proveniente de los aportes de la filosofia, la epistemologia y la historia de
la ciencia. Se trata de un bloque de conocimientos, indispensable en la
estructura conceptual de la actividad profesional del profesor de ciencias,
que habitualmente se ha ignorado y que explica, en buena medida, las ra-
zones de una ensenanza de las ciencias centrada casi exclusivamente en la
transmision de teorias y conceptos, cuya esencia filoséfica corresponde a
posturas empiristas y positivistas de la ciencia, y sus soportes psicologicos
al paradigma conductista y behaviorista.



La otra parte del eje conceptual corresponde al conocimiento del pro-
fesor de ciencias en relacion con los saberes propios de la ensefanza y
el aprendizaje de las ciencias, saberes que dependen fundamentalmente
de su conocimiento e implicacién sobre los resultados que se han venido
produciendo desde la Did4ctica de las Ciencias Experimentales. Al igual
que sucede con el conocimiento cientifico, el cual a lo largo de su desa-
rrollo ha requerido de interrelaciones con otros campos de conocimiento,
la Didactica de las Ciencias, ademds de su desarrollo intrinseco, ha venido
ampliando sus relaciones transdiciplinarias e interdisciplinarias (Resweber,
1981) con otros campos del conocimiento interesados en resolver proble-
mas educativos y particularmente de la educacion cientifica, tales como la
psicologia cognitiva, la sociologia y la pedagogia.

El segundo gran eje de la actividad profesional del profesor de ciencias
es el actitudinal, el cual nos da cuenta de las predisposiciones de un pro-
fesor hacia la ensefianza de las ciencias. Nos da pautas para reconocer lo
que debemos ser y saber hacer los profesores de ciencias. Desde este eje
podemos: a) comprender el conjunto de ideas y creencias que el profesor
manifiesta y asume en relacion con la investigacion y la innovacién en la
ensenanza de las ciencias; b) de igual modo también nos ayuda a identificar
el sistema de valores y principios que el profesor de ciencias explicita cuan-
do define grados de aceptaciéon o rechazo hacia sus actividades propias
como ensefante o hacia las actividades que otros colegas desarrollan en el
acto educativo, asi como también a valorar y desde alli, a aceptar o recha-
zar resultados de la investigacion y la innovacién en educacion cientifica;
c) finalmente, el eje actitudinal se constituye en patrén para comprender
las decisiones que el profesor toma al disefar, desarrollar y evaluar activi-
dades de ensefanza y aprendizaje de las ciencias, las cuales nos permiten
identificar y prever esquemas de accién que son, en ultimas, los que nos
ayudan a identificar en la practica las concepciones que sobre la ciencia,
la naturaleza de la ciencia y la ensefianza de la misma son utilizadas por el
profesor para adelantar su praxis educativa.

Los dos ejes citados anteriormente, el conceptual y el actitudinal, es de-
cir, la estructura conceptual del conjunto de conocimientos que el profesor
debe saber y las actitudes y esquemas de accion que se pueden derivar de
dichos conocimientos que nos dan cuenta de lo que el profesor debe ser y
saber hacer, corresponden a lo que aqui consideramos como “la epistemo-
logia docente”, que puede caracterizarse como una epistemologia docente
habitual o contemporanea segtin sean los fundamentos conceptuales y los
esquemas de accion empleados por el profesor de ciencias.
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La epistemologia docente, bien sea habitual o transformada, o que se
encuentre en camino de transformacion, es la que sustenta en si misma la
practica docente del profesor. Asi pues, si encontramos rutas curriculares
fructiferas que favorezcan cambios en la epistemologia docente, es decir en
las concepciones y en las actitudes del profesor de ciencias, probablemente
nos seria mas facil coadyuvar a transformar las practicas docentes de forma
tal que contribuyan a mejores resultados en el aprendizaje de las ciencias,
tanto en el orden cognitivo y metacognitivo (niveles de aprendizaje y estilos
de razonamiento), como en el social y cultural (alfabetizacion cientifica).
Asi pues, la investigacion en formacién de profesores ha de posibilitar una
practica docente (lo que el profesor debe hacer) sustentada en estructuras
de una epistemologia acorde con las expectativas de la educacion cientifica
contemporanea, guiada por los avances recientes en el campo de la Didac-
tica de las Ciencias.

Visiones deformadas sabre la naturaleza de la ciencia y de la
actividad cientifica que se transmiten en la ensefianza

Como parte del inventario de ideas docentes previas, elaboradas a través
del desarrollo de diversas investigaciones dedicadas a la formacién del
profesorado, asi como a la explicitacién de algunas de las concepciones
contemporaneas en relacién con aspectos conceptuales cruciales en edu-
cacion cientifica, se hace necesario revisar dentro de la estructura de la
epistemologia docente habitual, el supuesto por parte de los profesores
de ciencias en torno a que las principales necesidades formativas estan
centradas exclusivamente en conocimientos cada vez mas rigurosos y mas
profundos de la propia asignatura que se ensefia, es decir que la principal
necesidad formativa del profesor debiera apuntar a tratar conocimientos
disciplinares objetos de referencia en el acto educativo. Poco se compren-
de la importancia de incorporar en este bagaje de conocimientos nece-
sarios para una practica profesional de mayor calidad, conocimientos en
Didactica de las Ciencias, porque se supone que aprender o mejorar la
practica de la ensefianza de las ciencias fisicas, las ciencias quimicas o las
ciencias biolégicas, simplemente requiere de un conocimiento cada vez
mas riguroso de estas teorias ya que se supone que, ensehando bien, es
decir, transmitiendo adecuadamente los conocimientos de estas discipli-
nas, se logran excelentes resultados en el aprendizaje de los estudiantes.
Se olvida de las diferencias sustanciales entre la epistemologia propia de
los conocimientos cientificos en relacién con la epistemologia propia de
los conocimientos en educacién cientifica, ya que si bien guardan estrecha
relacién entre ellos, no se pueden olvidar las diferencias debidas a los con-



textos, las finalidades y las caracteristicas de las practicas profesionales que
implican la investigacion cientifica propiamente dicha y la investigacién
especifica dirigida al logro de aprendizajes de conocimientos cientificos.

Sin embargo, resulta paradéjico suponer que el centro de la formacion
de profesores de ciencias es exclusivamente la formacion cientifica, pues
como se ha dicho, no solo olvidan el papel fundamental del conocimiento
en didactica de las ciencias, sino que asumen un referente cientifico “in-
completo”. Trabajos precedentes como los realizados por Matthews (1990,
1994, 1998, 1998-a), demuestran como, en muchos casos, se puede encon-
trar que la organizacién y la secuencia curricular de los contenidos cienti-
ficos que se ensefian son incoherentes e incompatibles con los desarrollos
histéricos de estos contenidos cientificos. En general, se asumen secuencias
de contenidos basadas en la simplicidad hasta alcanzar mayores niveles de
complejidad, cuando efectivamente estudios histéricos demuestran muchas
veces que el desarrollo de conocimientos cientificos no ha seguido una
evolucion lineal en bidsqueda de mayores niveles de profundizacién y com-
plejidad, como se muestra en muchas secuencias de contenidos en los cu-
rriculos de ciencias. Explicar bien, como lo menciona Campanario (2002),
significa explicar correctamente segtn la [6gica de la disciplina que ya esta
obviamente bien estructurada desde el punto de vista histérico.

Asi pues, desde una perspectiva histérica y epistemolégica como funda-
mento para la organizacién de contenidos cientificos, y desde un enfoque
didactico que supera la simple transmision verbal de conocimientos, la en-
sefianza de las ciencias no deberia reducirse a abordar temdticas con fina-
lidades propedéuticas que van desde lo mas simple hasta lo mas complejo
para que una vez abordadas no vuelvan a ser tratadas, sino por el contrario,
debe proponer la resolucién de problemas de interés, que pueden ser reto-
mados en la medida en que los estudiantes avanzan en sus ciclos de forma-
cién e integran conocimientos que probablemente implican retomar otros
que histéricamente se habian dejado olvidados o no se les habia prestado
la atencion suficiente.

No debe olvidarse que el desarrollo de muchas teorias o de diversos con-
ceptos cientificos, ha implicado el desarrollo de teorias o conceptos colate-
rales y que, en general, un programa de investigacion cientifico no siempre
se desarrolla de manera “pura”, pues se requiere de los avances hechos en
el mismo o en otros programas, en funcién de resolver problemas para lo-
grar la comprension y respuesta exitosa ante un reto explicativo planteado
por la ciencia. De igual forma, dado el proceso mismo de construccién
permanente que caracteriza la ciencia debido a la constante actividad cien-
tifica, los resultados logrados siempre tienen el caracter de provisionales,
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pues éstos cambian en la medida en que al requerirse la resolucién de
nuevos problemas, o al desarrollarse nuevos marcos teéricos, se reelaboran
explicaciones, argumentaciones tedricas, modelos experimentales o inno-
vaciones técnicas y tecnoldgicas. De aqui la importancia y uno de los valo-
res mas significativos de los aportes que hay en las investigaciones para la
Historia de las Ciencias y la Did4ctica de las Ciencias.

Desde esta perspectiva, segin concepciones habituales de la epistemolo-
gia docente, solo se necesitaria conocer adecuadamente los contenidos de
la asignatura que se ensefia, sus niveles de complejidad y transmitir lo me-
jor posible dichos contenidos (que casi siempre se reducen a lo puramente
conceptual, dejando de lado los contenidos actitudinales y metodolégicos,
que también hacen parte de las concepciones cientificas). No se tienen en
cuenta los desarrollos actuales de la epistemologia de las ciencias, y quizas
mucho menos la estructura del desarrollo histérico de los conocimientos
cientificos. En consecuencia, no se hace necesario integrar los conocimien-
tos cientificos y sus perspectivas epistemolégicas e histéricas en el contex-
to del cuerpo conceptual propio de la didactica de las ciencias, contexto
desde el cual, a partir de investigaciones en el ambito de la formacién de
profesores de ciencias, vienen demostrandose evidencias tanto tedricas
como experimentales de la escasa efectividad que tiene la ensefianza de las
ciencias centrada exclusivamente en la transmision acritica de contenidos
conceptuales.

Desde la perspectiva de Porlan, Rivero y Martin del Pozo (2000), se re-
coge la propuesta fundamental que considera que el conocimiento y la
practica del profesor de ciencias es un entramado epistemolégicamente
diferenciado, pero también entendido como el resultado de la reelabora-
cién y la integracion de otros saberes. El conocimiento profesional de los
profesores aborda actitudes y valores encaminados a la transformacion del
contexto escolar y profesional. Como lo plantean Gil (1993), Furié (1994),
Furi6 y Carnicer (2002), Mosquera (2001, 2008), Porlan (1993), Porlan y
Lépez (1993), puede encontrarse una equivalencia entre la manera como
se orientan las concepciones de los alumnos desde una posicién constructi-
vista, con la manera de considerar las concepciones de los profesores como
ejes orientadores de un proceso formativo en lo que tiene que ver con la
apropiacion de conocimientos relacionados con la ensefianza y el apren-
dizaje de las ciencias. Asi las cosas, la epistemologia docente convencio-
nal, de no ser tratada explicitamente en un programa de formacién en di-
déctica de las ciencias dirigido a profesores, puede facilmente constituirse
en un obstaculo para el cambio diddctico. De otra parte, la investigacion
desarrollada hasta el momento, muestra que la epistemologia docente ha-
bitual se refuerza con el empleo de modelos de formacién habituales, que



fundamentalmente yuxtaponen la formacién cientifica disciplinar con la
formacion pedagogica (Porlan, Rivero y Martin del Pozo, 1997 y 1998; Mc
Dermott, 1990).

Consideraciones finales: analisis critico de modelos de formacion
del profesorado de ciencias y perspectivas futuras

Los trabajos de Munby y Russell (1998) desarrollados en el International
Handbook of Science Education, resaltan por una parte que las investiga-
ciones en el campo de la formacién de profesores han adquirido relevan-
cia como dominio particular en la investigacion en Educacion Cientifica,
y por otra, que se estd dando una relativa importancia al conocimiento
practico de la ensefianza. Al respecto, en el contexto de la formacién de
profesores, se sugiere en la actualidad que los modelos y los programas
sean consistentes con los resultados de la investigacién en Didactica de las
Ciencias y que a su vez resulten ser eficaces para el desarrollo profesional
de los docentes. De esta manera se busca integrar en un continuo-cohe-
rente, las relaciones teoria-practica en las que se concibe al profesor como
un aprendiz novato tanto de las investigaciones como de las innovaciones
en problemas referidos a la ensefianza de las ciencias, asi como en la par-
ticipacion activa en modelos conceptuales y metodolégicos propios de la
misma.

Trabajos citados por Porlan (1998) y por Gil, Carrascosa y Martinez-Terra-
des (1999) hacen referencia al interés reciente en los procesos de formacion
de profesores en lo que tiene que ver con el “aprendizaje significativo de
ensefar ciencia”, que no es otra cosa que el ambito propio especifico de lo
que hoy en dia conocemos como Diddctica de las Ciencias Experimentales.
En el trabajo doctoral realizado por Carnicer (1998), y en Furié y Carnicer
(2002), se muestra la importancia del desarrollo de un programa de forma-
cién de profesores basado en equipos cooperativos tutoriados, que a su vez
facilitan en los profesores la reestructuracion de sus esquemas de accion y
de sus creencias, conocimientos y actitudes subyacentes que los guian tal y
como lo proponen Borko y Putnam (1996).

La investigacion contempordnea en Diddctica de las Ciencias ha puesto
de relieve la existencia de una epistemologia personal docente, construida
a través de la impregnacion ambiental que el profesor ha apropiado a lo
largo de su vida como estudiante y que después, como profesor, mediati-
za a través de actitudes y de comportamientos explicitos en el trabajo de
aula de clase; esta epistemologia personal docente, en muchos casos puede
constituirse como un obstaculo para los cambios didacticos esperados, pero
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también como una oportunidad de desarrollo que puede justificar y de al-
guna manera fundamentar nuevas construcciones diddcticas tal y como lo
expresan Tobin y Espinet (1989) y Carretero y Limén (1996). Podria afirmar-
se que programas de formacion de profesores apoyados en la simple infor-
macién de nuevos conocimientos cientificos, pedagégicos o didacticos, y
en la ilustracién de nuevas metodologias, no favorecen cambios didacticos,
pues esta alternativa se cimienta en el paradigma externalista del aprendi-
zaje, el cual supone que éste se evidencia por cambios en las conductas de
las personas debidos a estimulos o a informacién externa, y que como lo
han hecho notar varias investigaciones, en el sentido estricto de la palabra,
no genera aprendizajes sino mas bien acumulacién de informacién que no
favorece las transformaciones necesarias en una persona, tanto para superar
sus creencias previas, como para solucionar de manera idénea problemas
de interés y de su contexto (Murillo, 2003; Zabalza, 2003).

Sin embargo, conviene precisar que no solo los cambios conceptuales
en el marco de las transformaciones didacticas son suficientes: se requiere
ademas el desarrollo de cambios metodolégicos y actitudinales: los meto-
dolégicos para favorecer nuevas aproximaciones hacia la metodologia de
produccion de los saberes —cambios en la manera como nos enfrentamos
a problemas y a la manera de solucionarlos, es decir cambios en cuanto
al hacer-y los actitudinales para aproximarnos a nuevas predisposiciones
hacia el conocimiento cientifico, hacia la actividad cientifica y hacia la
ensenanza y el aprendizaje de las ciencias (es decir, cambios en el sery en
el saber hacer).

De esta manera consideramos que los procesos de formacion de profe-
sores deberian organizarse sobre la base de las orientaciones de modelos
didacticos asociados con la ensefianza de las ciencias por investigacion
dirigida. De manera equivalente al tratamiento para la ensefianza de cono-
cimientos cientificos desde una perspectiva constructivista, desde donde se
considera la necesidad de cambios de naturaleza conceptual, metodolégica
y actitudinal, para los efectos en los procesos de formacién de profesores
desde la perspectiva constructivista del cambio didactico, se esperan trans-
formaciones conceptuales, metodoldgicas y actitudinales hacia la ensefian-
za de las ciencias: conceptuales en lo que tiene que ver con las reorienta-
ciones que el profesor asume en relacion con nuevos conocimientos sobre
la ciencia y sobre la actividad cientifica, asi como con relacién a nuevos co-
nocimientos sobre la ensenanza de las ciencias; actitudinales en lo relativo
a nuevas y mejores predisposiciones del profesorado hacia la ensefianza de
las ciencias, y metodoldgicos propiamente dichos, en lo que tiene que ver
con nuevas orientaciones del profesor en el aula de clase, es decir, cambios



alternativos en lo que respecta al hacer del profesor en el trabajo habitual
del aula de clase.

Estas reestructuraciones en las concepciones del profesorado y en sus
actitudes y practicas en el aula, han de producirse de modo consciente
para que efectivamente sean significativas e impacten en la naturaleza del
trabajo docente. Ello implica que la formacién inicial y permanente del
profesorado no puede reducirse a programas donde simplemente se tras-
mitan nuevas ideas o alternativas de trabajo en el aula en relacién con la
ensenanza, el aprendizaje, el curriculo o la evaluacion, ya que seguramente
no estariamos favoreciendo propiamente reestructuraciones conceptuales,
metodoldgicas y actitudinales propias de un cambio didactico radical, tanto
en la epistemologia como en la practica docente. Por el contrario, esta-
riamos abocados a tratar con el profesorado algunos conocimientos des-
contextualizados en relacién con nuevas ideas sobre la ensefianza o con
nuevas metodologias que no favorecerian realmente compromisos serios
por parte del profesorado para afrontar la ensenanza de las ciencias desde
orientaciones definitivamente diferentes a las que habitualmente realizan,
y que muy seguramente no resultan ser consecuentes y fundamentadas con
los resultados propios de la investigaciéon contemporanea en formacién de
profesores en el ambito de la educacién cientifica.

Cambios conscientes en el pensamiento y en las practicas del profesorado
hardn explicitas, efectivamente, las relaciones entre lo que piensa y hace
el profesor con lo que esta mostrando la investigacion didactica; Carnicer
(1998) indica cémo los cambios didacticos tienen que ser percibidos como
un triple desarrollo, esto es, en lo profesional, en lo social y en lo personal,
si el profesor persigue mejorar sus enseflanzas y conseguir asi mejores re-
sultados en el aprendizaje de sus estudiantes.

De hecho, el nivel conceptual en las concepciones de los profesores da
sentido al nivel practico en la actuacion del docente, dependiendo del tipo
de actitudes que el profesor asuma y explicite en su trabajo docente, esto
quiere decir que las concepciones del profesor guian sus ideas, sus creen-
cias, sus grados de aceptacion o de rechazo y sus decisiones, y todo ello se
refleja en las acciones que en la practica adelanta el profesor en los proce-
sos de ensefianza y de aprendizaje. A partir de esta tesis, se puede plantear
a titulo de hipétesis, que la incoherencia entre lo que sabe el profesor (nivel
conceptual, conocimientos y concepciones) con lo que hace en la practica
(nivel operativo, esquemas de accion) se debe al deficiente desarrollo de
un tercer valor agregado en la actividad profesional del docente: las actitu-
des del profesor (nivel cognitivo, ideas, creencias, valores y orientaciones
para las decisiones). Por lo anterior, es impensable suponer programas de
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formacion del profesorado para propiciar cambios didacticos que involu-
cren componentes conceptuales, actitudinales y metodolégicos de manera
simultanea, relacionada y coherente.

La finalidad primordial de la formacién de profesores de ciencias en el
contexto contemporaneo de la educacion cientifica, es la de promover e
incentivar en el profesor la vocacién de un docente innovador, y si es po-
sible, orientarle para que su practica cotidiana esté inmersa en el contexto
de la investigacion didactica; tarea que efectivamente constituye un reto
esencial para la Didactica de las Ciencias, en particular, para la linea de
investigacion en formacion de profesores de ciencias. Kyle et al. (1991)
fundamentan su tesis acerca de cémo una nueva imagen de los roles de los
profesores esta emergiendo, ya que ademas de requerir un conocimiento
especifico de la disciplina y un conocimiento sobre didactica especifica, los
profesores han de disponer de tiempo para debatir ideas con sus colegas,
participar en el desarrollo profesional e investigar sobre la ensefianza y el
aprendizaje. Por lo tanto, se podria afirmar que para el caso del profesorado
de ciencias y sus problemas actuales en cuanto a formacién especifica, se
requiere necesariamente encontrar alternativas sobre como a través de un
desarrollo consciente de nuevas necesidades didacticas, pueda ser posible
no solamente que los profesores apropien nuevas concepciones sobre la
ensefanza y el aprendizaje, manifiesten nuevas predisposiciones y desa-
rrollen nuevos esquemas de accién en el trabajo de aula de clase, sino que
también puedan sentir necesaria su vinculaciéon a comunidades especiali-
zadas de investigadores en educacioén cientifica; ello quiere decir que han
de asumir, comprender y constituir su trabajo cotidiano como problemas de
ensefanza que pueden ser resueltos a través de investigaciones rigurosas y
sistematicas apoyadas en las orientaciones conceptuales contemporaneas
en el ambito de la Diddctica de las Ciencias.

A partir de la epistemologia personal inicial del profesor, la cual debe
hacerse explicita para que no se constituya en un obstaculo para el cambio
didactico, sino que por el contrario, sea un agente dinamizador de éste,
el docente ha de elaborar de manera significativa nuevos conocimientos
didacticos desarrollados mediante la investigacion en este campo. Ello im-
plica necesariamente que los profesores puedan reconstruir estos conoci-
mientos, asi pues, modelos de formacion del profesorado coherentes con
estos planteamientos constructivistas pueden ser apoyados tanto en forma-
cién inicial como en formacién permanente, a partir de la metéfora de los
profesores investigadores noveles que trabajan en equipo replicando inves-
tigaciones didacticas dirigidas en una fase inicial por un profesor experto
que se puede constituir como tutor, asesor o coordinador de aquellas inves-



tigaciones. Experiencias de esta naturaleza han sido referenciadas por Furi6
(1994) y por Furié y Gil (1999) segin Furié y Carnicer (2002).

En una primera fase de regulacion del grupo se requerird por un cierto
tiempo, el desarrollo explicito de la bldsqueda de cambios actitudinales,
que favorezcan el paso al profesor de entenderse simplemente como un
consumidor de nuevas ideas sobre la ensefianza de las ciencias hacia un
productor de resultados propios de investigaciones diddcticas de las cien-
cias que, a su vez, aportan al crecimiento conceptual de este dmbito de
conocimientos. Se espera en consecuencia que este tipo de trabajo se desa-
rrolle a través de equipos cooperativos de investigacion que autorregulen su
funcionamiento, al igual que sucede con cualquier grupo de formacién de
investigadores en campos especificos de otros dominios cientificos.

La literatura contemporanea en el ambito de formacién de profesores,
muestra como los cambios diddcticos que en un momento dado puedan
manifestarse en los profesores de ciencias, podrian depender fundamental-
mente de la reestructuracién propia, deliberada y consciente en su epis-
temologia docente, y para ello se hace necesaria la identificacién de las
estructuras conceptuales base de sus epistemologias docentes iniciales, de
las caracteristicas concretas del programa que se piensa llevar a la practica
y, fundamentalmente, de las nuevas orientaciones que puedan desarrollarse
a nivel de esta epistemologia docente, las cuales resultan ser la base funda-
mental para comprender nuevas maneras de desarrollar y de interpretar la
practica docente que el profesor realiza cotidianamente con sus estudiantes.

Apoyados en el modelo de ensefianza por investigacion orientada sugeri-
da por Gil (1993), el cual supone el aprendizaje de las ciencias entendido
no solamente como el aprendizaje de conceptos sino también, como la
formacion de actitudes positivas hacia la ciencia y la actividad cientifica —lo
que implica cambios en las practicas con que se elaboran conocimientos
cientificos—, es posible establecer paralelismos con el aprendizaje necesa-
rio por parte de los profesores de ciencias para favorecer en ellos cambios
didacticos.

Nuevas estrategias de formacion de profesores, apoyadas en este modelo,
han de facilitar necesariamente el aprendizaje de la ensefanza de las cien-
cias por parte de profesores, entendido éste como cambios conceptuales,
epistemolégicos, metodoldgicos y actitudinales del profesorado hacia la en-
sefianza de las ciencias. Para llevar a cabo estas nuevas estrategias se hace
necesario el acompafamiento de un tutor experto que se constituye como
un orientador guia de profesores investigadores noveles en ambitos propios
de la ensefianza de la ciencia. Las caracteristicas de estos nuevos modelos
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de formacién obviamente tendran que ser coherentes con las orientaciones
constructivistas, y necesariamente tendrdn en cuenta para ello las ideas, los
intereses, las visiones del mundo, las destrezas, las actitudes, las experien-
cias previas y las necesidades formativas de los profesores que participan
en las mismas, es decir, deben iniciar por el reconocimiento explicito de las
ideas espontaneas docentes que los profesores puedan manifestar, asi como
tienen que orientarse para la reconstruccién de conocimientos didacticos
y, en particular, para mostrar la existencia de alternativas didacticas efica-
ces a modelos de ensefianza habituales tales como el de la transmisién de
conocimientos ya elaborados o el del aprendizaje de conocimientos por
descubrimiento inductivo y auténomo.

Por otra parte, estos nuevos modelos de formacion docente deberan fa-
vorecer la reflexién colectiva de los profesores en pequenos grupos sobre
los problemas y dificultades que se presentan en el aprendizaje habitual;
estas referencias podran mostrar al profesorado como evidentemente estas
nuevas orientaciones pueden resultar mas eficaces para efectos de resolver
problemas que habitualmente enfrentan en el aula de clase. En este senti-
do, las nuevas concepciones, ideas, creencias y practicas docentes no se
veran reducidas simplemente al plano de la apropiacién a la manera de
un transvase de innovaciones que muy probablemente poco después seran
olvidadas. Un programa de formacién de profesores, basado en la reflexion
constante sobre los problemas que a diario enfrenta el profesorado, permiti-
ra el tratamiento de situaciones problematicas didacticas que podran poner
en cuestion el pensamiento docente espontaneo sobre las ciencias, sobre la
actividad cientifica, sobre la ensefanza de las ciencias y, ante todo, sobre
las rutinas que habitualmente el profesor desarrolla en la practica docente
cotidiana.

De la misma manera, programas de esta naturaleza han de favorecer la
obtencion de informacion relevante y muchas veces pasada por alto sobre
la ensefanza convencional, de manera que puedan facilitar otras posibi-
lidades innovadoras en diddctica de las ciencias; serd necesario para ello
realizar estudios criticos de modelos alternativos de ensefianza, pero nece-
sariamente se requerird que los nuevos modelos asumidos permitan a los
profesores, trabajando con investigadores expertos, vivenciar la posibilidad
de implementarlos para alcanzar nuevas evidencias en el aula de clase,
todo ello para que la valoracion realizada por el propio profesor sea la que
conduzca la discusién sobre la eficacia y sobre las diferencias esenciales
que pueden surgir entre modelos que podriamos denominar contempora-
neos sobre la ensefanza de las ciencias respecto a los modelos habitual-
mente considerados como tradicionales.



Desde esta perspectiva, resulta pertinente que los programas de forma-
cién de profesores tengan en cuenta las propias vivencias de clase y los
problemas cotidianos que los profesores enfrentan. Asi pues, no se trata de
programas de formacion de profesores planeados a priori rigurosamente,
pues serian de alguna manera “artificiales” en relacién con la practica do-
cente del profesor y con las realidades que a diario vivencia en su practica
docente.

La preponderancia a la integracién teoria didactica-practica docente que
ha de permitir la formacion de actitudes positivas del profesorado de cien-
cias hacia la innovacion vy la investigacion diddctica, ya que favorece un
interés mds explicito por parte del profesor hacia la actividad docente en-
tendida como una practica profesional fundamentada en conocimientos y
practicas coherentes con teorias y metodologias especializadas en el estu-
dio de la educacion ciudadana y los problemas asociados con la ensefian-
za, el aprendizaje, la evaluacion y el curriculo, entre otros. La investigacion
reciente en el dmbito de la formacién del profesorado de ciencias, viene
dando evidencia de resultados prometedores que podrian sentar bases para
la obtencién de mejores resultados en tanto que la eficacia de programas de
formacion docente apoyados en modelos de ensefanza por investigacion
orientada y que favorecen el desarrollo de competencias docentes al inte-
grar coherentemente cambios de tipo conceptual, metodolégico y actitudi-
nal del profesorado hacia la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, es
decir, cambios didacticos que favorecen transiciones desde concepciones
epistemoldgicas y practicas docentes habituales, promueven el desarrollo
de epistemologias y practicas docentes coherentes con los resultados de la
investigacion contemporanea en Didactica de las Ciencias.

Finalmente habria que decir, que modelos de formacién de esta natura-
leza podrian favorecer esquemas de actuacion dinamicos que favorecen a
mediano plazo la insercién de los profesores en tareas propias de la inno-
vacion desde la Didactica de las Ciencias, es decir, que estos profesores
pueden terminar por abandonar una practica que los reduce Gnicamente a
ser consumidores acriticos de resultados de la investigacién en educacion
cientifica para pasar a ser parte activa y agentes protagénicos dentro de la
comunidad de profesores que investigan en este nuevo ambito del conoci-
miento educativo.
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La investigacion sobre el conocimiento
profesional del profesor: algunos aspectos
conceptuales y metodologicos’

Carmen Alicia Martinez Rivera?
Ana Rivero Garcia®

Introduccion

El conocimiento profesional de los profesores es un nuevo objeto de estu-
dio que se ha venido ampliando dentro del campo de la investigacion di-
ddctica, gracias a las repercusiones interesantes que sobre esta han tenido
los cuestionamientos respecto a las visiones convencionales de entender
el conocimiento cientifico. Siguiendo a Porldn (1996), podemos afirmar
que en particular la crisis de la tendencia cientificista y tecnolégica de la
Didéctica ha llevado a que se atienda mas a los significados de los sujetos
que a la supuesta objetividad y neutralidad del proceso de investigacion,
y se cuestione, en ese sentido, el intento de traslado de la racionalidad
tecnolégica a procesos humanos y sociales, de modo que, después de una
tendencia de corte experimentalista y cuantitativa, cuestionada a finales
de los afos 70 y comienzos de los 80 del siglo XX, se ha favorecido la in-
troduccion de métodos cualitativos y holisticos hacia una concepciéon mas
relativa del conocimiento.

Estas nuevas miradas, con nuevos objetos de estudio, no solo el del co-
nocimiento profesional de los profesores, sino también el del conocimiento
escolar y en general el de la didactica de las ciencias (Porlan, 1998; Gil y
otros, 2000), han posibilitado las reflexiones en torno a la epistemologia del
conocimiento didactico, desde las cuales se han realizado aportes en torno
a como se produce este conocimiento, cudles son los criterios de validez,
cudl es su naturaleza, entre otros, a través de investigaciones de autores
nacionales e internacionales, quienes han contribuido a este proceso (Cla-
ret Zambrano, 2000; Martinez, 2000; Martinez y Rivero, 2001; Martinez,
2005b; Reyes, Salcedo y Perafan, 2001; Perafan, 2004; Porlan y Rivero,
1998 y Garcia, 1998).

1 Este escrito recoge aspectos centrales de la tesis doctoral de Martinez (2000) dirigida por
la Dra. Ana Rivero Garcia en la Universidad de Sevilla. Agradecemos a la Universidad de
Sevilla, a la Universidad del Tolima y a Colciencias por el apoyo en el desarrollo de esta
investigacion.

2 Profesora Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

3 Profesora Universidad de Sevilla.
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Los aspectos conceptuales y metodolégicos que aqui presentamos en tor-
no al conocimiento profesional de los profesores, son los que han orientado
nuestras investigaciones (Martinez, 2000; Martinez y Rivero 2001a, 2001b;
Martinez, 2005b; Martinez y Rivero, 2005).

¢,Construir o descubrir “el objeto” de investigacion?

Partimos de la necesidad de develar las “gafas” del investigador, es decir,
consideramos que la investigacién no puede ser asumida como un proceso
de “observacion pura”, sino de confrontacién entre lo que se conoce, con
el marco conceptual de quien conoce, de tal modo que no compartimos
aquellas posturas segin las cuales, el investigador ha de basarse Unica-
mente en sus observaciones (que se suponen puras y neutras), mientras que
si compartimos aquellas que reconocen el proceso de produccién de co-
nocimiento, en este caso didactico, como un proceso de interaccion entre
el investigador y lo que se investiga, lo que implica reconocer que las mira-
das sobre el “objeto de estudio” estan influenciadas por nuestras maneras
de ver el mundo, y plantear limites en la definicién del “objeto de estudio”
como una necesidad explicita y consciente, ya que la investigacién no es
neutral pues la cruzan una serie de intenciones de los participantes de la
misma.

Se ha buscado situar este analisis en una manera de entender la investi-
gacion, desde la cual el objeto de investigacion es construido en la interac-
cién y en el proceso de conocimiento, este Gltimo influenciado por la cos-
movision, las creencias y supuestos de quienes investigan. La investigacion
la asumimos como un proceso de negociacién entre sujetos, la comunidad
de profesionales y la confrontacién entre fuentes.

De ahi que acogemos el llamado de atencién que autores como Koulaidis
y Ogborn (1995) hacen frente a los resultados de sus investigaciones, segin
las cuales es necesario develar los supuestos del investigador. Estos autores
encontraron que 21 de 26 estudios sobre concepciones epistemolégicas
se basan en posiciones epistemoldgicas no explicitas en contraste con las
otras 5 que si las explicitan y las discuten. Igualmente, Kember (1997) des-
taca que en las diferentes investigaciones analizadas, en este caso sobre
concepciones de ensefanza, se caracterizan por un marco que denomina
“naturistico” por no presentar hipétesis preconcebidas sobre éstas.

Al respecto, retomamos la afirmacién de Erickson en el sentido de que si
bien es posible que en el proceso de investigacion surjan algunas categorias,
lo que se investiga esta orientado por el marco conceptual del investigador:



En cuanto a los métodos de trabajo de campo, a veces se piensa que
son netamente inductivos, pero esta es una caracterizacion engafiosa.
Es cierto que no se determinan de antemano ciertas categorias espe-
cificas a ser observadas. Pero también es cierto que el investigador
siempre identifica los aspectos conceptuales de interés para la investi-
gacion antes de entrar en el lugar (Erickson, 1989, p. 199).

También Carr y Kemmis (1988) indican que es necesario reconocer que
las observaciones estdn cargadas de teorias, alejandose de lo neutro e in-
diferente.

De manera similar, esta mirada parece que es asumida hoy en autores
como Woods (2000), quien considera que la investigaciéon no es exacta-
mente ni objetiva ni subjetiva, sino que son realidades complementarias,
senalando de esta manera una relativizacién de las visiones inductivas que
se hacian en investigacion cualitativa:

Algunos niegan la posibilidad de que exista un estudio objetivo y argu-
mentan que todas las investigaciones son inevitablemente subjetivas;
otros mantienen lo contrario, es decir, que la investigacion cientifico
social debe tener como meta correcta la verdad objetiva. También es-
tan aquellos que creen que ambos aspectos son relevantes y que, lejos
de oponerse uno al otro, son en realidad complementarios; se trataria
simplemente de los extremos opuestos de un espectro |...]. Personal-
mente prefiero este segundo enfoque (p. 74).

Para esta investigacion, se ha utilizado el estudio de caso, entendido
como “un andlisis pormenorizado de la situacién que se somete a estudio,
una descripcién intensiva de las perspectivas y de las acciones en aras de
una comprensién mas profunda del fenémeno estudiado” (Lépez, 1995, p.
311). Sin embargo, es necesario expresar que compartimos el analisis de
Lépez (1995, 2000), en el sentido de considerar que el énfasis inductivo,
que aun prevalece en diferentes propuestas para la investigacion cualitati-
va, y en particular para el andlisis de caso, no es adecuado para abordar
el estudio de una realidad que se ha reconocido como compleja y en la
que el investigador no descubre sino que construye en la interaccion entre
sus marcos interpretativos y las nuevas informaciones de diferentes fuentes
(Figura 1).
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Figura 1. Momentos de la investigacién

Desde el proyecto IRES (Grupo de Investigacion en la Escuela, 1991), refe-
rente principal de nuestro trabajo, se plantean tres elementos fundamenta-
les para asumir la ensefianza de las ciencias y la formacién de profesores;
como sefiala Porlan (1996), son tres perspectivas tedricas desde las cuales
se asume este principio de sintesis: la perspectiva evolutiva y constructi-
va del conocimiento; la perspectiva sistémica y compleja del mundo; y
la perspectiva critica. Al respecto este autor precisa: “las investigaciones
didacticas requieren de una sintesis metodol6gica adecuada entre enfoques
cuantitativos y cualitativos y una negociacion constructiva entre las hipo-
tesis, las categorias, entendidas como provisionales, y los datos” (Porlan et
al., 1997, p. 162). Compartimos este planteamiento de necesidad de sintesis
metodoldgica.



Nuestra investigacion, centrada en los estudios de caso, ha estado orien-
tada por los siguientes principios: procesual, si bien hemos definido unas
hipétesis orientativas, unas categorias, etc. estas pueden variar de acuerdo
con la interaccién, y de esta manera afectar a todo el proceso de investiga-
cién. De confrontacion y complementariedad, ya que pretendemos no te-
ner una Unica vision, sino confrontar lo que dicen diferentes investigadores
y en lo posible, con diferentes fuentes de informacién. Estos principios nos
permiten miradas permanentes sobre lo que ocurre en la investigacion, en
términos de reconocer la complejidad de la misma e intentar dar razén del
propio proceso como una forma de mantenernos “alerta” frente a nuestros
propios cambios.

Desde la anterior perspectiva, el investigador tiene una mirada de referen-
cia que incide en lo que investiga; de ahi la importancia de explicitar los
puntos de partida para la investigacién, atendiendo al caracter dindmico y
no acabado de ésta. A continuacién presentamos la descripcion del proceso
final que orient6 el andlisis de la informacién, con las respectivas variacio-
nes senaladas por Martinez (2000), deteniéndonos en la descripcién de la
problematica, las hipdtesis, los instrumentos y el andlisis de datos.

Acerca del problema de investigacion

La investigacion ha buscado caracterizar y analizar el conocimiento pro-
fesional de los profesores de ciencias en torno al conocimiento escolar. En
particular hemos analizado el tratamiento de los contenidos de ensefanza
de propuestas de conocimiento escolar realizadas por profesores de pri-
maria en las clases de ciencias, para lo cual se elaboraron explicaciones
hipotéticas que dieran cuenta del tratamiento de los contenidos en dos
estudios de caso, tanto en el nivel declarativo como en el de accién, y de
esta manera, aportar en el enriquecimiento del dmbito de investigacion
profesional sobre los contenidos escolares, que contribuyan en el disefio
de propuestas de intervencién en la formacion mds adecuada.

El problema central abordado se plante6 en la siguiente pregunta: ;cudles
son las caracteristicas fundamentales que tienen en cuenta los profesores en
el proceso de elaboracién de los contenidos de ensefianza en conocimiento
del medio? En este sentido hemos realizado una caracterizacién de aspec-
tos que consideramos fundamentales para el problema: el tipo de contenido
que se privilegia, si es conceptual, actitudinal o procedimental; el grado
de generalidad de los contenidos propuestos; las fuentes de seleccién; los
referentes tenidos en cuenta; y las relaciones horizontales entre contenidos,
niveles de formulacién y criterios de validez. En los siguientes apartes de-
sarrollaremos las categorias: fuentes y criterios de seleccion, y referentes.
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En ese orden la investigacion ha estado referida al conocimiento profe-
sional de los profesores sobre los contenidos escolares; estos se reconocen
como un eje fundamental de la practica de la enseflanza, por eso, nuestra
problematica no se limita a un momento determinado, sino que ademds del
momento previo a la intervencién, y a lo que los profesores declaran acerca
del tratamiento de los contenidos escolares, hemos incorporado el proceso
de intervencién educativa. De esta manera, para el estudio, se han definido
dos fuentes fundamentales: el nivel previo a la intervencién, a través de lo
que ellos declaran en una entrevista y en el disefio, y el nivel de desarrollo
de los contenidos durante las clases.

Nuestras fuentes se soportan en Porlan (1996) y Toulmin (1972) a pro-
posito de la consideracion que ellos hacen sobre la empresa racional: “la
empresa racional de una ciencia cultural, no como una poblacién cam-
biante de conceptos, asociados en teorias mas o menos formalmente es-
tructuradas, sino como una poblacién cambiante de cientificos, vinculados
en instituciones mas o menos formalmente organizadas” (Toulmin, p. 268).
Asi nuestro problema —dar razén del Conocimiento Profesional sobre el Co-
nocimiento Escolar— nos lleva a abordar tanto las ideas —lo que se declara,
como lo que se hace- e intenta dar razén de lo que piensan y hacen los
maestros como profesionales que tienen a su cargo la ensehanza.

Esta problematica cuenta con la ventaja de que aborda el proceso de ela-
boracion de los contenidos tanto en el nivel declarativo como en el de la ac-
cién, asumiendo la complejidad de dicho proceso, pero ademas se recono-
ce que aunque no es proposito de la investigacion incidir directamente en
la formacién permanente de los profesores, pretende aportar informacion
para que sea utilizada en dichos procesos; como sefnalan Cohen y Manion
(1989), los estudios de casos son “un paso para la accion” y pueden incidir
directamente en ella.

Por otro lado, nos propusimos desarrollar la investigacion con maestros
que se encontraran en un proceso de cambio, es decir, que estuvieran en
una etapa de blsqueda de alternativas a las miradas tradicionales de asumir
su practica, pues considerdbamos que de esta manera podriamos encontrar
referentes empiricos para ese momento de desarrollo profesional.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se definieron los si-
guientes subproblemas:

Subproblema 1: ;cudles son las caracteristicas fundamentales que tienen
en cuenta los profesores en el proceso de elaboracién de contenidos para la
ensefanza y conocimiento del medio a nivel declarativo?



Subproblema 2: ;cudles son las caracteristicas fundamentales que tienen
en cuenta los profesores en el proceso de elaboracion de los contenidos
para la ensenanza y conocimiento del medio durante el desarrollo de las
clases? y scudles son las posibles relaciones que tienen en cuenta los pro-
fesores entre las caracteristicas fundamentales del proceso de elaboracion
de los contenidos de ensefianza de conocimiento del medio, tanto en los
niveles declarativo como de accién ?

El interés de esta investigacion, ademds de caracterizar el tratamiento de
los contenidos escolares que hacen maestros en las clases de ciencias, in-
tenta de paso comprender este proceso, ya que son las concepciones episte-
moldgicas de los profesores, uno de los aspectos que parecen relevantes en
su conocimiento profesional, pues estan relacionadas con la forma en que
léstos enfocan la ensenanza (Porlan, 1989; Gil, 1993; Garcia Pérez,1995;
Porlan y Rivero, 1998); por ende, en el tratamiento de los contenidos, qui-
simos estudiar posibles relaciones entre dicho proceso y las declaraciones
de los profesores sobre el conocimiento cientifico, de modo que enrique-
cerfamos aun mas nuestra mirada sobre la elaboracién de los contenidos,
pues podriamos elaborar explicaciones hipotéticas en términos de posibles
relaciones entre el conocimiento cientifico y el conocimiento escolar sobre
las ciencias.

Para ello definimos el siguiente subproblema:

Subproblema 3: ;cudles son las caracteristicas fundamentales de las de-
claraciones que hacen los profesores participantes en la investigacion, so-
bre el conocimiento cientifico? y ;cudles las posibles relaciones entre éstas
y el proceso de elaboracién de los contenidos escolares?

Una vez expuestos los problemas de esta investigacién, podemos preci-
sar que asumimos la problematica desde una perspectiva analitica sobre el
tratamiento de los contenidos escolares, como desde una perspectiva sinté-
tica, en términos de las relaciones entre los niveles declarativo y de accion,
como en el de las declaraciones sobre el conocimiento cientifico.

Algunos supuestos hipotéticos

Tal como lo hemos mencionado, nos acogemos a las posturas que asumen
que todo investigador tiene unos presupuestos, que de una u otra manera
inciden en su investigacion. No se trata de seguir el planteamiento de hi-
potesis, en el sentido clasico de este ejercicio en ciencias experimentales,
sino de reconocer que desde la investigacion se tienen ciertas miradas so-
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bre la misma, que consideramos necesario explicitar. Ahora bien, con esta
investigacion se quiere reiterar que dichas miradas han venido cambiando,
no solo en la interaccién con la literatura, sino con los datos y en el proce-
so de discusién y de contraste con otros.

En este sentido, este analisis, mas que pretender caracterizar un punto de
vista uniforme, busca caracterizar una tendencia con base en la hipétesis
de progresién* que aborda diferentes perspectivas o modelos, que parte
de visiones tradicionales (nivel 1) hacia visiones investigativas, (nivel 2),
pasando por transiciones que pueden ser de tendencia tecnolégica o es-
pontaneista (nivel 3), e identificar posibles ejes obstaculos, movilizadores
(dinamizadores) y cuestionamientos que ayuden a comprender el proceso
de elaboracién de los contenidos escolares, y que puedan servir de base
para futuras propuestas en términos de desarrollo profesional. De modo
que suponiamos que tanto en el proceso de elaboracion de los contenidos
escolares, como en las declaraciones sobre el conocimiento cientifico, era
posible encontrarnos con similares ejes obstdculo, dinamizadores y con-
flicto, que describimos en el apartado correspondiente al andlisis de la
informacion.

En este punto, se rectifica que los criterios para la eleccion de los maes-
tros participantes en la investigacién, fueron la consideracion de que ellos
se encontraran en procesos de busqueda de alternativas a los modelos
tradicionales, que fueran considerados como maestros innovadores; en
este sentido esperdbamos encontrar caracteristicas mas relacionadas con
un proceso de transicion, es decir, que se acercaran mas al enfoque tec-
nolégico o al espontaneista, que en nuestro estudio clasificamos como
nivel 2 (en negrilla en la Tabla 1, en la que presentamos una hipétesis de
progresion elaborada de acuerdo con la propuesta IRES)®.

4 Las hipétesis de progresion son una propuesta para abordar el conocimiento escolar a modo
de posible secuenciacién en su construccion en términos de Garcia Diaz “...hipotesis de
secuenciacion sobre cémo se construye el conocimiento en el aula que, integrando la trama
propuesta con los datos que se tengan sobre pensamiento de los alumnos, dote una dimensién
dindmica a la organizacién del conocimiento escolar”. (Garcia Diaz, 1998, p.148). Desde
el proyecto IRES (Porldn et al., 1997) se plantea que el eje central de la Investigacion en
la Escuela es la construcciéon de significados progresivamente mas complejos acerca de
la realidad, asi como la necesidad de disponer de informacién sobre las concepciones de
los sujetos y la naturaleza de los obstdculos asociados, asi como hipétesis de progresion
deseable de dichas concepciones. También planteado para el conocimiento profesional
de los profesores en términos de un proceso de cambio desde visiones mds simples hacia
visiones mas complejas, que se consideran deseables, pasando por niveles intermedios
(Porlan y Rivero, 1998; Martin y Porlan, 2000).

5 Tabla elaborada con base en: Rivero, A. (1996), Porlan, R. (1989, 1996), Porlan y Rivero
(1998), Garcia (1994, 1998) y otros materiales del grupo DIE.



Este estado de transicion se caracteriza por ser un proceso de cuestiona-
miento de algunos elementos frente a las maneras de entender tradicional-
mente el tratamiento de los contenidos, es decir, parafraseando a Porlan
y Rivero (1998), lo asumen los profesores que han superado obstaculos
actitudinales y han iniciado un proceso de innovacion y ruptura con la
uniformidad curricular. Por eso, siguiendo a estos autores, esperabamos
que los profesores participantes realizaran un tratamiento de los conteni-
dos que podriamos caracterizar como propio de un estado de transicién
hacia el conocimiento profesional deseable (Martinez, 2000). Asi que par-
timos del supuesto de que no esperabamos encontrarnos con una manera
uniforme de considerar el tratamiento de los contenidos por parte de los
maestros. Y, atendiendo a las consideraciones respecto a la complejidad
de dicho proceso de elaboracién de los contenidos, pensabamos encon-
trar diferencias entre el nivel declarativo y el nivel de accién, asi como
detectar algunos aspectos con cierta coherencia y con contradicciones.

Esta situacion justamente es planteada por Porlan y Martin (1996) en el
sentido de que las concepciones implicitas generalmente no son cohe-
rentes con el pensamiento explicito, lo cual nos llevé a suponer que no
encontrariamos coherencias totales entre los aspectos analizados. Por otro
lado, parece ser que uno de los principales obstaculos en los procesos de
cambio educativo es la tendencia empirista predominante en las concep-
ciones epistemolégicas (Porlan, R,: Rivero, A. y Martin, R., 1997).
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Con los anteriores referentes partimos del supuesto de que a pesar de que
los maestros estuvieran involucrados en un proceso de innovacién didacti-
ca, dado lo supuestamente arraigado de las concepciones empiristas en la
cultura docente, esperabamos que esta fuera la tendencia en los maestros
participantes. Lo cual quiere decir que pensabamos que las declaraciones
sobre el conocimiento cientifico estarian relacionadas con ideas, segin las
cuales este es parte de la realidad externa, que se conoce a través de un
proceso objetivo y neutro de aplicacion de pasos previamente definidos en
el método cientifico para descubrir una verdad, es decir, con visiones del
nivel 1 segln nuestra hipétesis de progresion presentada en la Tabla 2° (en
negrilla).

Otro supuesto era que la caracterizacion que realizaramos respecto al
proceso de elaboracion de los contenidos escolares, podria ser explicada
usando algunas de las caracteristicas elaboradas a partir de las declaracio-
nes enunciadas por los maestros sobre el conocimiento cientifico. Es decir,
se esperaba encontrar relaciones entre las declaraciones sobre el conoci-
miento cientifico y el tratamiento de los contenidos, ya que, siguiendo el
andlisis de Porlan y Rivero (1998), las “cosmovisiones” influyen en el cono-
cimiento de los profesores y pueden explicar las posibles contradicciones.

En ese sentido, nuestros resultados aportan a este debate, sehalando la
complejidad de estas relaciones. Y aunque no es objeto de este escrito de-
batirlos, si se puede resaltar como estos contribuyen en el andlisis acerca de
qué entender por conocimiento escolar, por eso nos planteamos interrogan-
tes como: ;lo que se ensefa en la institucion educativa es el conocimiento
cientifico?, jen el conocimiento escolar se asume un proceso de sustitucion
del conocimiento de los estudiantes por el conocimiento cientifico? o jse
considera que son independientes y su uso depende del contexto? o ;el
conocimiento escolar es un conocimiento epistemolégicamente diferen-
ciado?, ;un conocimiento que se basa tanto en el conocimiento cientifico
como en el cotidiano?, ;dando lugar a un conocimiento mas complejo?
(Garcia, 1995a, 1995b). Estos y otros cuestionamientos, producto de los
resultados de la investigacion, se pueden consultar en Martinez (2000;
2005a; 2006), Martinez y Rivero (2000; 2001a; 2001b; 2005) y Martinez y
Chaparro (2004). Textos en los que ademas se trabajan categorias impor-
tantes como fuentes y criterios de seleccion, referentes y criterios de vali-
dez. Igualmente se evidencia la importancia de profundizar en el andlisis
desde la epistemologia escolar.

6 Martinez, R. C. Tabla reelaborada con base en: Porlan, R. (1989, 1996); Rivero, A. (1996);
Porlan y Rivero (1998) y otros materiales del grupo DIE.
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Sobre el contexto de la problematica

Los maestros

Tomamos, como eje central de la investigacion maestros de primaria, ya
que contabamos con mayores referencias, pero consideramos que igual de
relevante para la investigacion, son los maestros en formacién bdsica, me-
dia, tecnoldgica o universitaria. En nuestro propésito no solo de caracteri-
zar la problematica, sino ademds de comprenderla hacia posibles procesos
de cambio, abordamos el trabajo con profesores innovadores, entendién-
dolos como aquellos que se encuentran insatisfechos con sus practicas y
realizan trabajos en la bldsqueda de alternativas para mejorar los procesos
de ensefnanza-aprendizaje.

Con los maestros convocados tuvimos en cuenta las recomendaciones
sefnaladas por Erickson (1989) y Lopez (1995), en el sentido de realizar con
ellos una negociacién adecuada desde el comienzo. Por ello, hicimos las
siguientes actividades: informacién del proyecto; negociaciéon de compro-
misos y de la confidencialidad de los datos, en el sentido de que se usarian
nombres ficticios, aunque los maestros indicaron que no tendrian incon-
veniente de que se usaran sus nombres. Y aclaracién respecto a por qué
requeriamos de su participacion.

Siguiendo la propuesta de Lopez (1995) de realizar la seleccion con base
en criterios explicitos, tuvimos en cuenta los siguientes criterios para definir
la seleccion de los maestros: a nivel actitudinal: miramos fundamentalmen-
te la voluntariedad y disponibilidad para participar en el estudio; respecto a
las caracteristicas de su practica: que fueran maestros considerados como
“destacables” en la busqueda de alternativas a los modelos de ensefianza
tradicional; en cuanto al ambito de trabajo: lo limitamos a nivel de la edu-
cacion primaria y al drea del conocimiento del medio (que nuestro medio
comprende el drea de ciencias naturales); frente a la actividad docente:
ademas de la ya mencionada actividad innovadora, preferimos a aquellos
maestros que llevaran un mayor tiempo desarrollando dichas actividades,
puesto que suponiamos que habian consolidado un “conocimiento profe-
sional” mas sélido, que enriqueceria la investigacion.

Los instrumentos

Los instrumentos utilizados fueron: entrevistas, observacion, diario de
campo, registros magnetofénicos y audiovisuales. Para el nivel declarativo
usamos unos instrumentos y para el de accién otros, que describimos a
continuacion (Tabla 3).



Subproblema Nivel Instrumentos

1 Declarativo - Entrevista

- Disefo de unidad didactica
2 Accion - Registro audiovisual
3 Declarativo - Entrevista

Tabla 3. Instrumentos para la recoleccién de informacion.

Instrumentos para el nivel declarativo (nivel previo)

Utilizamos dos fuentes: la entrevista y el disefio de la unidad didactica.
La entrevista fue semiestructurada, con la pretensién de indagar acerca de
los aspectos implicados, atendiendo a las categorias de andlisis elaboradas
(ver Tablas 1y 2). Para su realizacién tuvimos en cuenta las recomendacio-
nes metodolégicas presentadas por Piaget (1984), Porlan (1989) y Canal
(1988), en el sentido de no inducir las respuestas, iniciar la entrevista con
una exposicion del propésito del trabajo, usar preguntas abiertas, no ha-
blar mds que el entrevistado y favorecer las respuestas espontaneas.

La entrevista la organizamos en dos partes: en la primera se plantearon
preguntas abiertas relacionadas con la seleccion de los contenidos de la
ensefianza; y en la segunda, las personas entrevistadas recibian cada una
de las frases relacionadas con concepciones epistemoldgicas, sobre las
cuales debian de indicar si estaban o no de acuerdo y por qué.

No elaboramos una pregunta para cada categoria de analisis, sino algunas
preguntas que sirvieran como orientacion, a través de las cuales los profe-
sores pudieran comentar el tratamiento que hacian de los contenidos, de
modo que fuera un proceso mds dinamico y menos rigido.

Las preguntas y afirmaciones fueron elaboradas teniendo como base fun-
damental los instrumentos disefados por el grupo DIE (Didactica e Inves-
tigacion Escolar, de la Universidad de Sevilla), asi como el Inventario de
Creencias Pedagdgicas y Cientificas de los Profesores (INPECIP) (Porlan y
otros, 1997).

Para el diseno de la unidad solicitamos a los profesores que la elaboraran
de acuerdo con su propia experiencia, es decir, que eligieran los temas o
problemas que ellos quisieran, que les Ilamaran la atencion, o en los que
se consideraran con un mejor desempeno, etc. No ofrecimos ningin otro



La investigacion sobre el conocimiento profesional del profesor: algunos aspectos conceptuales y metodolégicos

222

pardmetro para la realizacién de dicho disefio mas que el ya mencionado,
pues desedbamos conocer lo que ellos tenian en cuenta.

Cabe enunciar que desde la concepcién de investigacion que asumimos,
teniamos claro que ya como observadores estabamos interfiriendo, pero
dadas las caracteristicas de los maestros, suponiamos que esta interferencia
era minima, ya que serian ellos quienes elaborarian la propuesta que consi-
derarian deseable, a partir de su propia experiencia (Candela, 1999).

El tratamiento de la informacion proveniente del nivel declarativo
(nivel previo)

Este nivel fue realizado con base en la propuesta de andlisis de conteni-
do de Bardin (1996) y las recomendaciones de Porldn, Rivero y Martin
(1997) y Rivero (1996). Esto es, realizamos un proceso de codificacion,
elaboracién de unidades de informacion, de categorizacién o clasificacion
seglin criterios semanticos, y de inferencia no en el sentido de realizar
una induccién a partir de los hechos, sino de establecer interpretaciones
controladas e hipotéticas a partir del proceso anterior. Previo al proceso
de codificacion, las entrevistas fueron transcritas por completo. Proceso
en el que intentamos registrar elementos del contexto como pausas, risas,
interrupciones, etc.

La codificacién, de acuerdo con Bardin (1996), corresponde al tratamiento
de los “datos brutos”, de modo que son transformados en unidades que
permiten la descripcion del contenido. Este proceso comprende la elec-
cion de las unidades, la enumeracion y asignacion de cédigos y la clasifi-
cacion y agregacion para la elecciéon de categorias (si no estan previamen-
te establecidas) siguiendo la propuesta de Porldn (1989), Lépez (1995) y
Rivero (1996), como lo describimos mas adelante (Figura 2).

La categorizacion, la entendimos como el proceso en el que se clasifican
y agrupan las unidades de acuerdo con criterios previamente definidos
(Bardin, 1996). Para nuestro caso tuvimos en cuenta criterios semanticos
en torno a cada una de las categorias. Estas aparecen descritas en las Tablas
1y 2,y fueron las que finalmente utilizamos en la investigacién, pero que
durante el proceso sufrieron modificaciones; recordemos, que partimos de
la consideracién de que no asumimos la investigacion como un proceso
de descubrimiento, sino orientada por los referentes del investigador; este
no fue un proceso rigido sino flexible, por lo cual fue posible que en el
mismo surgieran categorias que no se tuvieron en cuenta previamente y
que se consideraran relevantes, que otras fueran delimitadas en funcién de
los datos, u otro tipo de modificacion.



En este proceso de categorizacién cada unidad de informacién fue identi-
ficada asi:

E= Proveniente de la entrevista.

U= Proveniente de la unidad didactica.

Determinacion
de unidades de
informacion

Nivel
declarativo

N/

Sistematizacién
inicial

Rosa: 8 Sesiones
Pedro: 7 sesiones

Sintesis general
por sesiones

Nivel de
accion

Rosa: fragmentos de interés
Pedro: una de las dos
sesiones sobre el agua

Delimitacién de
“la realidad”

Tratamiento diferente de

Criterio de

“separacion” contenido de mayor riqueza

para el andlisis

\

Figura 2. Elaboracion de los datos

De tal manera, que toda unidad de analisis debia contemplar la siguiente
informacion: fuente de donde proviene la informacién (entrevista, o unidad
didactica); persona a quien se refiere (el maestro entrevistado, observado,
que se identifica con la letra inicial de su seud6nimo); nimero de la unidad
de informacion (1, 2, 3, etc., segln el orden de aparicion) y; categoria de la
que da informacién (tipo de contenido, etc).

Asi, por ejemplo la informacion identificada como: E.L.3.A. nos indica
que es informacién proveniente de una entrevista a la persona L (Luld, con
quien realizamos el estudio piloto), es la unidad de informacién ndmero 3,
sobre la categoria A: Tipos de contenidos. Siguiendo los cédigos empleados
para identificar las categorias de analisis, las sefialamos en las Tablas 1y 2.

Consideramos pertinente destacar que en principio se busca establecer la
diferencia entre unidades de informacién y constructos, siguiendo la me-
todologia propuesta por Porlan (1988). Sin embargo, una vez revisado el
material recogido, se observé que para nuestro caso era mds enriquecedor
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trabajar con las unidades de informacion, para lo cual seguimos la propues-
ta de Porlan (1995) y de Rivero (1996), en el sentido de que las unidades de
informacién no son consideradas en sentido estricto como proposiciones
con una Unica informacion, sino en un sentido mas amplio: “proposicién o
conjunto de proposiciones, que incluyen una o varias unidades semanticas
pertenecientes a la misma categoria, de manera que manteniéndolas uni-
das se obtiene mds informacién que separandolas” (Rivero, 1996, p. 197).
Esta decision no solo enriquecia la investigacion, sino que economizaba el
tiempo, pues era innecesaria la elaboracién de constructos.

Quisimos contrastar con otro investigador este proceso de categorizacion;
para ello una cuarta parte de la informacién recogida para este nivel decla-
rativo, fue puesto a juicio de una investigadora, quien la categorizé. Dado
el grado de acuerdo (90%), consideramos como satisfactorio el proceso que
realizamos. Reconocemos que el hecho no estd tanto en este porcentaje
de acuerdo, como en el proceso de confrontacion permanente con otros
investigadores, lo que da mas seguridad frente al desarrollo de la investi-
gacion. Asi, tener las categorizaciones realizadas por nuestra investigadora
“externa”, aport6 otro punto de vista fundamental para confrontarnos en
la categorizacion de las unidades de informacién. En este proceso incluso
comparamos las valoraciones e interpretaciones, en las que igualmente en-
contramos un alto grado de acuerdo.

Instrumentos para el nivel de accion (nivel de intervencion)

Planteamos la caracterizacién del tratamiento de los contenidos en el de-
sarrollo de las clases con base en la observacién que realizé la investiga-
dora durante todas las sesiones en las que los maestros desarrollaron la
Unidad Did4ctica disefiada por ellos (aproximadamente 9 horas por cada
caso analizado).

Para esto se utiliz6 una cdmara de video, que se tuvo fija en un tripode
ubicado al fondo del salén, evitando minimas interferencias, pero con la
posibilidad de mover el cabezal, con lo cual se dirigié la camara a las
personas que la investigadora consider6 relevantes en cada caso. Dife-
rentes autores destacan las ventajas del uso de grabaciones audiovisua-
les, por ejemplo Erickson (1989) sehala que aunque éstas no sustituyen
a la observacion, ofrecen, entre otras ventajas, la posibilidad de elaborar
una descripcién mas exhaustiva y de contribuir a evitar las “tipificaciones
prematuras”. Adicionalmente, es de anotar que la investigadora fue quien
estuvo a cargo de la cdmara, de modo que los eventos seguidos a través
de ésta responden a los intereses de la investigacién, ya que como senala



Erickson, es importante tener en cuenta el posible “sesgo en el muestreo
y en la observacion”, en el sentido de las decisiones del observador acer-
ca de donde estar y hacia dénde enfocar la atencion. En este caso estas
fueron decisiones que la misma investigadora tomé en su momento.

Baena (2000) es otra autora que en su revision de estudios sobre el pensa-
miento del profesor en el area de ciencias y su relacién con la practica de
su ensenanza, habla sobre la necesidad del uso de observaciones en el aula
como instrumento de andlisis. Igual opinan Fernandez et al. (1999), quienes
consideran que donde mejor se da a conocer el pensamiento del profesor
sobre la ensefnanza, es en el trabajo de aula.

Para nuestro caso se realiz6 un trabajo previo de ambientacién en el que
la investigadora fue presentada a los nifios para tener una mayor familia-
ridad. Igualmente en dichas sesiones se identificé el sitio mas adecuado
para las filmaciones; esto permitié que tanto el profesor como los nifios
asumieran con mas naturalidad la presencia de la camara y de la investi-
gadora, siguiendo las recomendaciones propuestas por Cubero (1996) y
Candela (1999).

Tanto en el caso del diseno de la unidad, como en el desarrollo de las
clases, era de suponer el efecto distorsionador; de todas maneras, como lo
sefala Candela (1999), lo que se pone en juego son las concepciones y lo
que saben hacer los maestros: “Ellos solo pueden hacer lo que saben hacer
y ponen en juego lo que piensan que espera el observador. Se puede pensar
que lo que se registra en el caso de que el maestro haga un esfuerzo, es lo
que para él seria una clase modelo y esto nos refleja sus concepciones y
posibilidades de desempefo en la practica” (p. 245).

En la caracterizacion del proceso de elaboracién de los contenidos esco-
lares en la accién, nos encontramos con que dar razén de este proceso fue
nuestra pregunta sobre el qué, indisoluble del cémo, pues bien sabemos
que mas aun en la accion, es imposible esta fragmentacion. De todas mane-
ras, y manteniendo nuestra intencion de dar razén del qué, pero desde una
mirada no simplista, fue como nos introdujimos en las clases desarrolladas
por los maestros participantes de la investigacion.

De modo que dar razén del proceso de elaboracién de los contenidos
escolares, era dar razén del conocimiento escolar con una mirada centrada
en el qué. Era reconocer un escenario particular, con unos actores, unas in-
tenciones también particulares y unas formas de valoracién propias, como
sefiala Rodrigo (1994, en Garcia Diaz, 1998): “Cada escenario tiene unos
fines, unos actores, unas formas de interaccion, unos discursos y unos pro-
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cesos de negociacion, caracteristicos y diferentes a los de otros escenarios,
que determinan, a su vez, que cada escenario esté adaptado a la forma de
conocimiento que se construye en su seno” (p. 45).

Queremos sefalar que los materiales recogidos pueden ser importantes
para futuras investigaciones, asi como para propuestas iniciales o perma-
nentes en la formacién de profesores; justamente el hecho de tener estos
materiales es uno de los aspectos que Cohen y Manion (1989) sefialan
como ventajas del estudio de caso:

Los estudios de casos, considerados como productos, pueden formar
un archivo de material descriptivo lo suficientemente rico como para
admitir una reinterpretacion subsiguiente. Dada la variedad y comple-
jidad de las propuestas y ambientes educativos, existe un valor obvio
en tener una fuente de datos para investigadores y usuarios cuyos
objetivos pueden ser diferentes de los propios nuestros (p. 194).

Y que de hecho han permitido el desarrollo de otras investigaciones (Mar-
tinez, 2005b; Martinez, 2006).

El tratamiento de los datos del nivel de accion (nivel de intervencion)

A los registros audiovisuales se les realizé una sistematizacion inicial,
mediante la elaboracién de un cuadro sintesis de descripcién general, en
el que registramos los siguientes aspectos: tiempo de proyeccion, nimero
de la cinta de video, nimero de la sesién, tiempo observado, tema cen-
tral y observaciones de interés. Queriamos tener en cuenta tanto el tipo
de contenidos como las fuentes, los criterios de validez, etc., segiin nues-
tras categorias, pero no de manera detallada, sino que nos permitiera un
panorama general para determinar momentos clave o de interés para la
seleccién de los que se iban a analizar. Ademas, elaboramos una sintesis
por sesion de clase, de modo que podriamos tener dos visiones generales
de las clases registradas en dos niveles de generalidad.

Con base en los cuadros, realizamos la seleccion de las sesiones a trans-
cribir y a analizar, momento que denominamos delimitacién de la realidad.
Seleccionamos las cintas a transcribir junto con otra investigadora; en éstas
buscamos elegir momentos que dada su diversidad nos llamaran la aten-
cién y de paso enriquecieran el analisis.

Este, consideramos ha sido un proceso de ir y venir entre lo general y lo
especifico: el video, la sistematizacion inicial, el panorama general y, segtn
fuera necesario, otra vez la sistematizacion inicial y el video, tanto en este
momento de seleccion como en las demds etapas del proceso.



Los momentos elegidos fueron transcritos recogiendo informacion de con-
texto, de modo que su lectura permitiera acercarnos a la complejidad de
las clases. Para ello, tuvimos en cuenta aspectos como murmullos o ruidos,
las intervenciones que se hacian interrumpiendo otra, si se hacia énfasis en
algunos términos, si habia pausas, etc. Por eso definimos unas pautas para
la trascripcion, teniendo en cuenta las sugerencias de Cubero (1996) y de
Candela (1999), que se indican en la Tabla 4.

Fuente | Simbolo Significado
E: Intervenciones de la persona que entrevista
£ | Ri6P: | Intervenciones de profesor entrevistado (R es Rosa y P es Pedro)
© > . . .
— @ () Lo que aparece escrito son comentarios de la entrevistadora
£
c
v (..) Segundos en silencio
XX No se ha entendido lo que se dice
0% w Lo que aparece escrito son comentarios de quien analiza la infor-
= 2O ( ) s
T EF macién
2 58
bl . ., . . .
o= L] La informacion que seguiria es retomada en otra unidad de infor-
] . .
< macion
R: 6 P: | Intervenciones de profesor entrevistado (R es Rosa y P es Paco)
A: Alumno o alumna
As: Varios estudiantes simultineamente

Se hace énfasis en la palabra o en la silaba.

- No se transcribe, son textos mas largos

(..) Segundos en silencio

° . . .

g < Lo que aparece escrito se ha pronunciado en un tono mas bajo

> . . .

S > Lo que aparece escrito se ha pronunciado en un tono mds alto

© . .

2 0 Lo que aparece escrito son comentarios de la observadora en la tras-
< N

k= cripcion

o]

L / Se ha dicho simultaneamente a lo anterior

O] . .

@ XX No se ha entendido lo que se dice

© . . . . p
py o Hay ruido de fondo, generalmente son varios nifios hablando simulta-
= neamente

o)

o & Se ha decidido no transcribir pero son frases cortas

<

]

v

Q

o

(o]

-

No se ha tomado en cuenta algunos apartes de la trascripcién del video en
[..] la elaboracién de las unidades de informacion o estructuras de interaccion
de la observacion

Lo que aparece escrito son comentarios de la investigadora en la elabo-
racion de las unidades de informacién

Tabla 4.
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Luego procedimos a un momento que creimos relevante en este proceso, la
elaboracion de datos. Tal como teniamos la informacion, considerabamos
que aunque era susceptible de ser analizada, no nos permitia un proceso
sistematico de andlisis, y si bien reconociamos que nuestro proceso era
fundamentalmente interpretativo, quisimos intentar abordarlo de manera
que pudiéramos argumentarlo de modo mds sistematico. Al respecto nos
enfrentamos a dos asuntos, el primero, a qué Ilamar unidad de andlisis, y
el segundo, la necesidad de modificar nuestras categorias.

La unidad de andlisis fue un constante cuestionamiento, pues la lectura
de las transcripciones, de alguna manera nos adentraban a una parte de la
complejidad de la accion educativa, por eso nuestra pregunta fue ja qué
llamar unidad de andlisis, de modo que pudiéramos aprovechar esa riqueza
de informacién?

Aunque nuestro centro de atencién en la investigacién eran los maestros,
queriamos reconocer que su accion en el aula se daba en funcién de un
contexto determinado, por ello la participacion de los alumnos era funda-
mental y no debiamos ignorarla; este hecho nos llevé a ampliar la unidad
de andlisis, independientemente de que las categorias siguieran siendo el
centro de interés fundamental (tipos de contenidos, fuentes, criterios de
validez, etc.); pero ahora era necesario tener en cuenta la complejidad que
se presentaba en la dindmica de la clase. Aunque, eso si, sin perder de vista
que si bien nuestra preocupacion era reconocer esa complejidad, no eran
motivo de nuestra investigacion ni la interaccién, ni el proceso de construc-
cion conjunta.

Como lo afirma Candela (1999), la unidad de andlisis depende de la in-
vestigacion. De tal manera que las transcripciones fueron sometidas a dos
tipos de tratamiento: en el primero elaboramos unidades de informacion
con base en las intervenciones de los maestros, pero releyéndolos e inten-
tando contextualizarlos para no caer en una interpretacion equivocada; en
el segundo tratamiento, realizamos una caracterizacion de las estructuras
de interaccion que nos resultaron relevantes, y desde las cuales se comple-
menta nuestro analisis en atencién a la interaccion; esta segunda opcién
la seguimos con las recomendaciones de Cubero (1996), pero sin intentar
abordar un andlisis del discurso ni de las interacciones.

Por lo dicho anteriormente, este proceso de cortar, seleccionar, etc., rei-
tera nuevamente el papel del investigador, como parte del fenémeno que



pretende estudiar, asi como la necesidad de la permanente revisién conjun-
ta de las decisiones del investigador con expertos. Al respecto, estamos de
acuerdo con Candela (1999) cuando afirma que ese proceso es una cons-
truccién del investigador: “Cualquier tipo de registro, aun, las transcripcio-
nes mas fieles a una grabacion, son una construccion del analista pues el
analista escucha o ignora segln ciertas expectativas y marcos teéricos de
los que parte consciente o inconscientemente” (p. 236).

Recordemos que nuestra investigacion esta orientada por categorias de
andlisis, a diferencia de otras investigaciones que consideran que éstas sur-
gen de la observacion. Esto no indica que no reconozcamos esa interac-
cién entre la observacion y los supuestos de partida, como lo sefiala Lépez
(1995): “un proceso deductivo-inductivo que va de la teoria existente a la
practica concreta, y no solo un proceso inductivo-deductivo que va de la
situacion particular a la teoria que el investigador construye sobre la mis-
ma” (p. 311). De modo que en el tratamiento inicial propuesto, veifamos
una forma no adecuada de analizar el proceso de elaboracién de los con-
tenidos, pues fragmentaba las intervenciones del maestro y no dejaba ver
el contexto.

Por ello, con base en las categorias, y tomando como criterio de “sepa-
racion” el cambio en el tratamiento del contenido, realizamos el proceso
de categorizacién, de tal manera que no fuera por cada intervencion, sino
que incluso en algunas intervenciones era necesario hacer dos o mas ana-
lisis de categorias; es decir, en cuanto aparecen contenidos con referentes,
niveles de formulacion, organizaciones diferentes, entonces realizamos el
andlisis. De esta manera, a lo que Ilamamos intervencion, en ocasiones es
un fragmento de la misma, ya que para el andlisis resultaba mds interesante
la separacion.

Para este proceso de elaboracion de los datos realizamos una especifica-
cion de cada categoria de analisis, que nos ayudo en la organizacién de la
informacién y en el analisis de los datos. En la Tabla 5 presentamos algunas
de las categorias con las especificaciones tenidas en cuenta, unas definidas
previamente y otras resultado de la confrontacién con los datos, que mas
adelante explicamos.
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Categoria Cédigo Posibilidades analizadas Cédigo
- Contenidos conceptuales. C
Tipos de . .
pos A - Contenidos procedimentales.
contenidos
- Contenidos actitudinales. A
- Alumno aporta informacién sin requeri- Al
miento del maestro/a.
- Alumno aporta informacién con requeri- A2
miento particular del maestro /a (se ha diri-
gido a él).
- Alumno aporta informacion con requeri-
miento general del maestro /a (se ha dirigido A3
Fuentes y al grupo en general).
criterios de C ) )
seleccién - Alumno plantea una pregunta sin requeri- Ad
miento del maestro/a.
- Maestro/a aporta informaciones (explica- R1-P1*
ciones).
- Maestro/a plantea problemas. R2-P2
- Texto. T
- Experiencias. E
- Conocimientos cotidianos. 1
- Conocimientos cientificos. 2
- Mezcla de conocimientos cotidianos y 3
Referentes D cientificos.
- Conocimiento escolar anterior estereotipa- 4
do (Ej: las plantas en el dia hacen la fotosin-
tesis y respiran en la noche).

* R o P identifican a Rosa o Pedro, los nombres ficticios dados a los profesores.

Tabla 5. Ejemplo de c6digos usados en el analisis de contenido de la informacion
procedente del nivel de accion.

Siguiendo la categorizacién propuesta por Coll et al. (1992) y por el pro-
yecto IRES (1991), en principio diferenciamos el tipo de contenido como
conceptual, actitudinal o procedimental, teniendo en cuenta los siguientes
acuerdos: limitarnos a aquellos contenidos explicitos y que se manifesta-
ran a todo el grupo, por lo que no ibamos a considerar las discusiones
entre pequefos grupos o comentarios entre alumnos, o las intervenciones
de control, etc. También decidimos no contemplar aquellos contenidos ac-




titudinales y procedimentales que no estuvieran directamente referidos al
contenido conceptual planteado, en nuestro caso, al agua. Estos aspectos
nos delimitaron los datos y ayudaron a hacer mas abordable el analisis.

En cuanto a las Fuentes y criterios, buscamos en primer lugar identificar
l[a fuente de la informacion (Garcia Diaz, 1998; Garcia Pérez, 1999) asi: si
era el alumno (A), el maestro (P o R segln fuera el caso de Rosa o de Pedro),
el texto (T), y las experiencias (E). Ademas, consideramos relevantes las con-
diciones en las que se introducia dicha informacién, entonces diferencia-
mos cuando el alumno aportaba informacion sin requerimiento del maestro
/a (A1), cuando lo hacia a solicitud del maestro o maestra, si dicha solicitud
era dirigida a este alumno en particular (A2) o a todo el grupo (A3), o si la
informacion se introducia mediante preguntas que elaboraba el estudiante
(A4). También, en el caso del maestro, diferenciamos si la informacién se
introducia a modo de explicaciones (R1, P1) o de preguntas (R2, P2). Estas
diferencias nos permitieron enriquecer el andlisis, puesto que, por ejemplo,
no es lo mismo tener numerosas intervenciones del maestro dirigidas a rea-
lizar explicaciones, que a plantear preguntas y/o problemas.

En cuanto a los Referentes (Garcia Diaz, 1998, Garcia Pérez, 1999), el
propésito era identificar la perspectiva desde la cual se planteaban los con-
tenidos. Los identificamos con nimeros, seglin fuera conocimiento coti-
diano (1), cientifico (2) o mezcla de cotidiano y cientifico (3). Esta fue una
categoria de constante revisién y confrontacion con el texto. Su definicién,
veiamos, no estaba dada por el contenido en absoluto, sino que dependia
del contexto. Para llevar a cabo la categorizacién, consideramos el uso de
términos, de descripciones o explicaciones propias del lenguaje cientifico
o cotidiano, segln sea el caso; cuando teniamos dudas, tomabamos como
criterio el siguiente cuestionamiento: json expresiones que se pueden re-
producir en un ambiente cotidiano? Si la respuesta era afirmativa, era de
codigo 1 (referente cotidiano) y si era negativa, podria ser una mezclaentre
el lenguaje del conocimiento cientifico y el del cotidiano, o fundamental-
mente cientifico.

Hubo intervenciones en las que de manera mas rdpida determinamos el
referente, por ejemplo al hacer mencién de la caida del agua en un pa-
raguas, que es un contenido sobre el transporte del agua hacia abajo, se
hace desde un referente cotidiano; o al identificar el proceso de cambio
de estado sélido a liquido como fusién, lo consideramos como referente
cientifico; mientras si se indica que la descongelacién del hielo es fusion,
entonces se hace abordando tanto referentes cotidianos (descongelacion),
como cientificos (fusion); para estos casos usamos la categoria 3, de mezcla
de referentes cientificos y cotidianos. Y para diferenciar el cientifico, del
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escolar, optamos por considerar Gnicamente como conocimiento escolar,
aquellas afirmaciones que han sido tipificadas como producto de un pro-
ceso académico anterior, a modo de frases estereotipadas, por ejemplo “las
plantas de dia hacen la fotosintesis y de noche respiran”.

De todas maneras, como lo veremos mas adelante en los ejemplos, este
andlisis se ha de hacer desde el contexto, puesto que el uso de los términos
“cientificos”, no implica que este sea necesariamente el referente desde el
cual se hace. Por ejemplo, nos surgieron dudas respecto a la categorizacion
de intervenciones en las que se referian a la depuradora. En este caso, y en
confrontacién con otros investigadores, acordamos que esta seria de pers-
pectiva cientifica, si se abordaba reconociendo un proceso fisicoquimico
determinado; mientras que si se hacia referencia a procesos de limpieza del
agua, en general, lo considerariamos desde una perspectiva cotidiana.

En este sentido, recordamos las reflexiones de Toulmin (1972) referentes
a la diferenciacién de lo cientifico y de lo no cientifico. El plantea que es
necesario tener en cuenta el proceso de sustentacion: “lo que convierte las
creencias de un hombre en prejuicios o supersticiones no es su contenido,
sino su modo de sustentarlas”. En particular senala Toulmin, cuando no son
combatidas con argumentos sino con imposicion: “Podemos legitimamente
hablar de ‘prejuicio’ o ‘dogmatismo’ (...) particularmente en el punto en
que las nuevas especulaciones cientificas comenzaron a ser combatidas,
no con argumentos, sino con sanciones politicas, religiosas o legales” (p.
262). De ahi la importancia en nuestro caso, de una lectura continuamente
contextualizada.

A continuacién presentamos un ejemplo de categorizacion. Hemos toma-
do un fragmento de la transcripcion de la clase de Pedro; estan discutiendo
acerca de la limpieza del agua, y han hecho referencia a que sale agua sucia
de las casas y de las fabricas; Pedro ha preguntado acerca de qué remedio
habria para que el agua sucia de las casas y de las fabricas no ensucie el
agua limpia de los rios. Después de escuchar algunas propuestas, Pedro
dice:

P: Shitt. Alguien dijo antes, que habia manera de limpiar el agua; cémo se
limpiaba el agua.

A: Sif.

P: Cémo se limpiaba el agua.

A: (Daniel) En la... depuradora::.

P: En la depuradora. Entonces pues, una de las cosas es, pues, poner una de-
puradora:: en esas fabricas y en esas ciudades.



Miremos estas cinco intervenciones, y solamente las tres categorias consi-
deradas en la tabla anterior; si enumeramos las intervenciones, el analisis
de la primera seria:

Tipo de contenido: conceptual-actitudinal, se estan abordando conteni-
dos referidos a la limpieza del agua. El contenido es: manera de limpiar el
agua.

Fuente: el maestro Pedro, registramos la letra P, pero Pedro esta introdu-
ciendo un cuestionamiento, esta pidiendo que alguien repita una infor-
macioén anterior, por lo que registramos un P2.

Referentes: cotidiano, no se hace referencia a algdn proceso que no sea
propio de una conversacion cotidiana, no se indica ningln proceso cien-
tifico, se habla de limpieza tal como se introduce en un proceso cotidia-
no; registramos en la Tabla el cédigo 1.

Fijémonos en la intervencién del nifo:

Tipo de contenido: conceptual: la depuradora.

Fuente: el alumno, que identificamos con la letra A, quien ha respondido
a una pregunta que ha hecho el maestro al grupo en general: A3.
Referente: aqui podriamos pensar que era cotidiano o cientifico; pero de
acuerdo con el contexto, veiamos que era cotidiano. Hubiera sido cien-
tifico si se abordaran los contenidos de transformacion que ocurren en el
proceso de depuracién; en el contexto se menciona limpiar el agua, por
eso es cotidiano.

Para el caso de la siguiente intervencién del maestro:

Tipo de contenido: conceptual y actitudinal. Encontramos dos contenidos:
la depuradora en la ciudad y en la fabrica. Es decir, la intervencién se
podria dividir en dos, la primera, cuando Pedro repite el término depu-
radora, y la segunda, al sefialar la ubicacién, sin embargo, consideramos
que dado que es similar el tratamiento del contenido, no se justificaba su
division. Solo lo diferenciamos si se presenta algtn tratamiento que al no
dividirse se preste para confusion; por ejemplo, si uno de los dos conteni-
dos presentara relaciones, hubiera sido necesario diferenciarlo.

Fuente: el maestro, aporta informacion P1.

Referente: desde el contexto es cotidiano, aunque fijémonos, si no
tuviésemos el contexto podriamos pensar que es cientifico, si el maestro
hubiese intervenido, explicando los procesos que tienen lugar en una
depuradora. De acuerdo con el contexto, el agua se limpia mediante la
depuradora, de modo que es un referente cotidiano.

Como lo hemos reiterado, la confrontaciéon con otros investigadores es
fundamental, y este proceso fue discutido con investigadores del grupo DIE
(Didactica e Investigacion Escolar, grupo de Investigacion en el proyecto
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IRES), con quienes estuvimos confrontando permanentemente las interpre-
taciones y categorizaciones. Estos encuentros nos han dado mayor seguri-
dad investigativa en el tratamiento de la informacion. Este es un proceso
que aparece un tanto dispendioso, pero que consideramos sistematiza y
categoriza, con la ventaja de que se realiza en el contexto; y aunque no por
ello deja de ser interpretativo, es una interpretaciéon que ha llegado a ser
compartida con otros investigadores.

Una cuarta parte de la investigacién —los datos provenientes del nivel de
accion, y siguiendo el procedimiento para el nivel declarativo- fue revisada
por una investigadora, quien confronté las categorizaciones realizadas.

El anélisis de los datos

Los datos son analizados por problema y categoria, en confrontacion con
nuestro sistema de categorias y con la identificacién de los posibles ejes
Dinamizadores o movilizadores, Obstdculo, y Cuestionamiento, ejes DOC.

Buscabamos asumir una perspectiva compleja, y por ello éramos cons-
cientes de la necesidad de la interrelacion; de ahi que intentamos enrique-
cer el analisis realizando un cruce entre algunas categorias de interés, al
interior de cada caso, asi como comparando los dos casos. Como sefala
Morin (1995), conocer las fibras no es suficiente para hablar del tejido, sino
que es necesaria esa interrelacion entre el todo y la parte.

Al respecto, la observacion fue una fuente bastante enriquecedora, que
nos posibilitd preguntas mas especificas a las enunciadas inicialmente, y
que consideramos en el analisis de los resultados; asi por ejemplo, nos
preguntamos si:

sEl hecho de que aparezca el alumno como fuente de informacién, quiere
decir que el maestro lo ha considerado como fuente de contenidos?; ;los
contenidos propuestos por los estudiantes, de qué manera son tenidos en
cuenta por el maestro?; ;éstos generan nuevos contenidos, nuevas pregun-
tas?, j;los alumnos solamente aportan informacion cuando el maestro lo
solicita?, etc.

Cuestionamientos similares fueron surgiendo en ese contacto con la in-
formacion, enriqueciendo el analisis y comprensién del problema; de tal
manera, que el haber considerado esta fuente de informacién es un aspecto
a destacar.



Este andlisis de la accion fue un proceso que podriamos denominar /a
ciencia “caliente” en el aula, tomando prestada la propuesta de Candela
(1999), quien citando a Edwards (1993) dice:

la presencia del material experimental, la personalizacién de las ac-
ciones de “percepcion” y el intento de articulacién de los resultados
cientifico y las explicaciones con lo que los nifios “ven”, “sienten”
y “saben”, es lo que acerca a los alumnos al proceso en caliente de
construccion de la ciencia, donde las versiones se abren a debate y
a argumentacion, en vez de lo que ocurre cuando una fria lectura de
hechos “naturales” es lo que se establece como la verdad (p. 96).

Este nivel de accién nos permite la elaboracién de datos en “caliente”,
para adentrarnos en el proceso de disefio de los contenidos escolares.

Nuestro prop6sito de abordar desde esta perspectiva compleja la proble-
matica que nos propusimos, es que permite conocer la complejidad de lo
estudiado, y que incluso puede representar conflictos o discrepancias de
los puntos de vista de los participantes, asi como lo sefialan Cohen y Ma-
nion (1989), quienes resaltan algunas de las ventajas de la realizacion del
estudio de caso:

Los estudios de casos reconocen la complejidad y el “enclavamiento”
de las verdades sociales. Por su atencion cuidadosa a las situaciones
sociales, los estudios de casos pueden representar algunas de las dis-
crepancias o conflictos entre los puntos de vista sostenidos por los
participantes. Los mejores estudios de casos son capaces de ofrecer
apoyo a interpretaciones alternativas (p. 194).

Es de anotar que, antes del trabajo con los maestros, realizamos un es-
tudio de caso piloto, del cual hemos tomado elementos para el enrique-
cimiento de la investigacion, tanto en el disefio de instrumentos, como en
el tratamiento y analisis de la informacion. A partir de éste, elaboramos
unas categorias de andlisis que denominamos ejes DOC (Martinez, 1999a
y 1999b), a las cuales ya nos hemos referido, dado que no es de nuestro
interés realizar una calificacion de acuerdo con los modelos, sino aportar
elementos para futuras propuestas de formacién de maestros; y retomando
la propuesta de IRES, buscamos identificar con estas categorias los obstacu-
los que pueden explicar sus concepciones, y que es necesario conocer para
poder trabajar (Porlan, Rivero y Martin, 1998).

Propusimos estos ejes DOC quizds de una manera atrevida, frente a la
busqueda de alternativas a las visiones absolutas, pues intentamos mirar
“lo otro” y nos dijimos, si hay obstaculos, hay movilizadores, hay dinami-
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zadores, ya que si consideramos que una mirada sobre la cultura, que solo
reconoce la violencia y que no es capaz de reconocer la paz, es una mirada
que es necesario complejizar, de la misma manera en que las miradas sobre
lo educativo y sus concepciones solo reconocen el obstaculo.

Esta tendencia de complejizar, la podemos encontrar en la mirada epis-
temoldgica que realiza Toulmin (1972) cuando reconoce la existencia de
lo que Ilama variantes exitosas, abortivas y bisofas, en debate. También la
encontramos en la literatura sobre la ensenanza de las ciencias, como en
el caso de Astolfi (1999), que nos invita a reconocer una cierta comple-
mentariedad en dos autores clasicos: Bachelard, quien con la mirada sobre
los obstaculos ofrece un modelo “regresivo” y “pesimista”; y Piaget, cuyo
modelo lo define como “prospectivo” y “optimista”, pues se interesa por
el futuro de la razén. Y con IRES, nos parece que esta preocupacién surge
cuando Porlan y Martin (1998), se refieren a la posibilidad de considerar
unas ideas-fuerza, en el estudio de las concepciones.

En nuestra observacion encontramos posturas, en las que se ofrecen con-
tradicciones o se manifiestan incoherencias; algunas explicitas otras impli-
citas, que quizds puedan explicarse por ciertos obstaculos. Consideramos
necesario abordarlas independientemente, puesto que pueden constituirse
en ejes para las propuestas de desarrollo docente, a modo de “puntos cla-
ve” para la intervencion. La contradiccion nos indica que la persona ya ha
iniciado un proceso de revision, conscientemente o no, de algunos obsta-
culos. Es decir, desde nuestra mirada, desde la Didactica de las Ciencias, es
necesario considerar aquellos aspectos que ofrecen en un momento dado
mayores posibilidades de cambio. Candela (1999) se refiere a la impor-
tancia de las situaciones de conflicto, a su riqueza en el proceso de cons-
truccién, aunque ella lo retoma en el proceso de construcciéon conjunta en
la interaccion discursiva. Consideramos que este mismo argumento puede
emplearse para el proceso de construccién en general, y por ende, para
procesos didacticos. Por eso, esta posibilidad que vemos como un camino
enriquecedor, la venimos abordando como categorias de analisis en nuestro
caso.

Cuando nos referimos a Ejes Obstaculos, reconocemos que hay cierto co-
nocimiento que impide visiones alternativas y favorece las convencionales.
A Ejes Movilizadores o Dinamizadores, como aquellos conocimientos que
se aproximan a visiones alternativas, que tal parece, impulsan y catalizan un
proceso de cambio. Y a Ejes Cuestionamiento, como aquellos que represen-



tan contradicciones o cuestionamientos conscientes o no, pero que igual-
mente consideramos pueden catalizar un proceso de cambio, si se hacen
explicitos y se toman en cuenta en propuestas de formacién (Martinez, 2000).

Teniendo en cuenta los trabajos realizados, estas categorias de anali-
sis —ejes Dinamizadores, Obstaculo y Cuestionamiento, es decir, los Ejes
DOC- propuestas en Martinez (2000), las avizoramos como de potencia-
lidad en la comprensién del conocimiento profesional de los profesores, y
en general, para la investigacion de los procesos de ensefianza y aprendi-
zaje. Estos ejes son adoptados por Ballenilla (2003), asi:

Eje obstaculo: concepciones bien asentadas que son las que estdn
determinando la accion del sujeto. Su fuerza radica en que estan bien
adaptadas al contexto y que sirven para afrontar con éxito la mayor
parte de las perturbaciones. Su desventaja es que estabilizan la accion
del sujeto impidiéndole entrar en un proceso de desarrollo profesio-
nal. Eje cuestionamiento: concepciones alternativas a las anteriores,
que sefalan sus problemas y que sugieren que otra manera de actuar
es posible, pero que el sujeto no las utiliza como principios de accion
por no considerarlas funcionales o por intuir que pueden resultar con-
flictivas en el contexto de uso. Eje dinamizador: concepciones que
pueden tomar el relevo a las del eje obstaculo y convertirse en princi-
pios de accion alternativos que saquen al sujeto de practicas inerciales
y complacientes con el contexto en que se realizan, desencadenando
un proceso de desarrollo profesional.

Concluimos este apartado, recordando que la interpretacién y el analisis
de los datos fueron realizados con base en las categorias presentadas en las
Tablas 1y 2, asi como en las categorias de andlisis propuestas que denomi-
namos DOC. Con ello reiteramos nuestro interés por establecer cuales eran
los obstaculos, ejes dinamizadores y cuestionamientos comunes y diferen-
tes en las concepciones sobre contenidos escolares y sobre conocimiento
cientifico, y no el de realizar una calificacién de acuerdo con los modelos.
Consideramos que la perspectiva de los DOC, nos ayudara a detectar donde
estaban y de qué tipo eran las ideas que podian obstaculizar y/o facilitar el
desarrollo profesional de los profesores. La figura 1 representa una sintesis
del proceso descrito.
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En este libro se presentan ocho trabajos de reflexion, reporte de resultados de investigacion
y contribuciones metodoldgicas de investigadores de México, Brasil, Argentinay Colombia.
El libro trata tres grandes problematicas: la educacion infantil, la ensefianza de conceptos y
la formacién de profesores.

Los tres primeros capitulos tratan la tematica de la educacién infantil en el campo de la
ensenanza de las ciencias: “ Analisis del razonamiento utilizado por los alumnos al resolver
los problemas propuestos en las actividades de conocimiento fisico”, de Rogério José
Locatelli y Anna Maria Pessoa de Carvalho, de la Universidad de Sao Paulo; “Un estudio
etnografico sobre la ensenanza de ciencias en aulas de la escuela primaria”, de autoria de
Antonia Candela, del CINVESTAV; y “Contribuciones metodolégicas para el estudio de
relaciones entre contexto cultural e ideas sobre la naturaleza de ninos y ninas”, de Adela
Molina, profesora dela Universidad Distrital Francisco José de Caldas en el Doctorado Inter-
institucional en Educacion, DIE.

Los capitulos cuarto, quinto y sexto tratan, con diferentes enfoques, la ensefianza de
conceptos especificos: “Obstaculos epistemoldgicos y ontolégicos en la comprension del
concepto darwinista de adaptacion: implicaciones en la ensernnanza de evolucién”, de
autoria de Claudia Sepulveda y Charbel Nifio El-Hani, de las Universidades Estadual de
Feira de Santana y Federal de Bahia, en el Brasil, respectivamente; “ Analisis de la trans-
posicion didactica del concepto de biodiversidad. Orientaciones para su ensefanza”, de
Gonzalo Bermtudezy Ana Lia deLonghi, dela Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina;
y “Contribuciones de la ensenanza fundamentada en modelacién en el desarrollo de la
capacidad de visualizacion”, de Rosaria Justi, Poliana F. M. Ferreira, Ariadne S. Queiroz y
Paula C. C. Mendoc¢a, dela Universidad Federal de Minas Gerais, Brasil.

Finalmente, en los capitulos séptimo y octavo se aborda el problema de la formacion de
profesores de Ciencias: “Cambio didactico y la formaciéon del profesorado de ciencias.
Perspectivas actuales y futuras del profesor”, de autoria de Carlos Javier Mosquera Suarez,
profesor de la Universidad Distrital en el Doctorado Interinstitucional en Educacion; y “El
conocimiento profesional de los profesores se ha constituido en un campo relevante de
investigacion, tanto a nivel nacional como internacional”, de Carmen Alicia Martinez Rivera
y Ana Rivero, profesoras de la Universidad Distrital en el Doctorado Interinstitucional de
Educacién y de la Universidad de Sevilla, respectivamente.




