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SUMMARY

This paper suggest focusing curriculum instruction and assessment models on the epistemic goals coupled with
concept and performance goals, [t discusses the design of learning environments that support students «doing science»,
in particular the role of assessment and the promotion of students development and evaluation of scientific claims.

INTRODUCCION

Una tendencia actual en educacién es la adopcidn de
estrategias que permitan evaluar lo que los estudiantes
hacen en clase. Algunas consisten en que los estudiantes
rednan en una carpeta informacién que demuestre su
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comprensi6n, Otras estrategias toman la forma de tests
estandarizados en los cuales se da a los estudiantes un
conjunto de materiales, en el caso de las ciencias, y se les
pide que disefien, lleven a cabo y evaliten un experimen-
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to. Indudablemente la validez de estos tests se basaen las
oportunidades que hayan tenido los alumnos de impli-
carse en tareas relacionadas con los objetivos curricula-
res, y recibir retroalimentacién sobre ellas.

La actuacidn, sea como escritor, misico, batlarin, inge-
niero, profesor o cientifico, es una tarea compleja cons-
tituida por muchas subtareas. Me impresiond mucho que
la profesora de piano de mis hijas tuviese una clara
percepcion de las miltiples destrezas y conocimientos
basicos que necesitaria desarrollar a fin de que sus
estudiantes alcanzasen altos niveles de actuacién. Re-
cuerdo que eran por lo menos cuatro conjuntos de obje-
tivos: desarrollo de fuerza y flexibilidad en manos y
dedos, desarrollo de la capacidad de leer una partitura,
desarrollo de la capacidad de aprender el fraseo musical
y la interpretacién con sentimiento, y cultivar la creati-
vidad musical. Durante cada sesidn semanal, las alum-
nas recibian retroalimentacion en cada uno de estos
aspectos.

Me sorprendid este enfoque estratificadoe, o de miiltiples
objetivos, porque al mismo tiempo mis colegas y yo
comenzdbamos a emplear un pensamiento similar en la
ensefianza de las ciencias. Nuestra idea también era que
la capacidad de actuar como un estudiante de ciencias en
secundaria obligatoria necesifaria retroalimentacidn en
miiltiples aspectos. Entendiamos las estrategias de eva-
luacién alternativas —come el uso de carpetas (portafo-
lios) en clase o de prdcticas de instruccién que promue-
van su utilizacidn- comoe mecanismos para hacer de los
criterios de actuacién productos del aula compartidos,
publicos y que se practican.

Al igual que la profesora de pianc que prepara a sus
estudiantes para actuaciones programadas regularmen-
te, los profesores de ciencias necesitan promover el
desarrollo de un conjuntoe de aptitudes, destrezas y cono-
cimientos bdsicos en sus estudiantes que los prepa-
ren para actuar como cientificos. Recalco el término
conjunto, porque el énfasis que se hace en cada uno de
los aspectos que reciben retroalimentacidn nos lleva de
manera natural a una priorizacidn, intencionada o no,
acerca de «qué consideramos» como sténdards y ebjeti-
vos para la actuacidn. Estos episodios del aprendizaje en
los que se presta atencidn a «qué consideramos comon es
1o que denomino contextos epistémicos.

El tema de este articulo es que 1a politica de educacidn
cientifica ¥ los que toman decisiones —profesores de
infantil, primaria y secundaria, equipos directivos, auto-
ridades educativas, autores de libros de texto, padres,
etc.— han equivocado, creo yo, los objetivos y priorida-
des para el disefio del curriculo, la instruccion y las
pautas de evaluacién. Sostengo que hacer énfasis funda-
memtalmente en los conceptos —el contenido de la cien-
cla si se quiere— es una perspectiva equivocada para el
disefio de ambientes de aprendizaje de ciencias. En su
lugar, el énfasis fundamental deberia estar sobre el
desarrello de instrumentos, criterios, modelos y reglas
que los estudiantes puedan usar para investigar, evaluar
y especialmente valorar los enunciados cientificos.
Peter Fensham (1988) ha expresado la misina opinién en

su revision del desarrollo curricular en la ensefianza de
las ctencias durante el s. XX. Cree que el énfasis casi
exclusivo en los objetivos conceptuales ha reducido el
contexto cultural y social en la ensefianza de las ciencias.
El lenguaje de las ciencias no es exclusivamente el
enunciado de términos y conceptos, hechos y leyes,
principios ¢ hipétesis. El lenguaje de las ciencias, debido
al cardcter reestructurador que tienen los enunciados
cientificos para los métodos, metas y explicaciones, es
un discurso que examina y valora de manera critica las
numerosas y a la vez repetidas transformaciones de las
pruebas en explicaciones, éste ha sido establecido por la
historia, filosofia y sociologia de las ciencias (Duschl,
1994; Duschl y Hamilton, en prensa). Es necesario algin
tipo de proceso de valoracidn, a fin de apreciar los
contextos conceptual, cultural o social de la ciencia. El
papel de las pautas o criterios de evaluacidn en ciencias
es un aspecto importante del desarrollo cientifico. Se
necesitan objetivos epistemoldgicos para juzgar los enun-
ciados cientificos vy guiar la indagacién. Creo que los
contextos epistémicos podrian estar junto a los contex-
tos conceptuales y socioculturales, en el proceso de
transformacién de las evidencias en explicaciones.

Un modelo conocido del proceso de transformacién de
evidencia en explicacion es el esquema argumental de
Toulmin (1958)', una representacién genérica del dis-
curso cientifico desde los datos hasta las conclusiones.
Lautilizacion del esquema argumental de Toulmin (TAP:
Toulmin’s Argument Pattern) como instrumento para
comprender acciones en clase de ciencias no es nueva.
Russell (1981) lo empled para analizar las explicaciones
de profesores y las representaciones de las ciencias
durante la instruccién. Centraba su atencidn en com-
prender la naturaleza de [a autoridad {racional en contra-
posicion a irracional) asignada a los enunciados cienti-
ficos. Diaz de Bustamante y Jiménez Aleixandre (1997),
y Jiménez Aleixandre, Bugallo y Duschl (1997} estin
usando ¢l TAP para estudiar el discurso de las y los
estudiantes durante sus indagaciones con microscopios,
o resolviendo problemas. También Carlsen (1997) esta
empleando el TAP para analizar su discurso del aula
cuando ensefia ciencias, En su investigacion, que exami-
na el efecto del conocimiento del profesor acerca de la
disciplina, sobre el discurso del aula, encontré «que los
argumentos se hacen menos complejos y mas problema-
ticos desde el punto de vista filoséfico, cuando el con-
texto no es familiar» (p. 14). Eichinger, Anderson, Pa-
lincsar y David (1991) usaron estos esquemas como
heuristico para analizar las conversaciones de los estu-
diantes durante actividades de indagacién. Aqui se faci-
litaba a las ¥ Jos estudiantes un esquemade argumento en
blance y se les pedia que los rellenaran con informacién
relevante (es decir, datos, justificaciones, conocimiento
basico, refutaciones, conclusiones) para lainvestigacidn
que estaban llevando a cabo.

Cuando el objetivo de la instruccién es una comprension
de Ia ciencia canénica, es decir, los enunciados teéricos
aceptados, se¢ puede pensar en el TAP como en una
plantilla para organizar las pruebas utilizadas, las justi-
ficaciones y conocimiento bdsico enunciados, los cuali-
ficadores usados y las refutaciones planteadas por los
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cientificos en la construccién de una explicacién, una
teoria o un modelo. He usado los TAP precisamente en
este sentido al ensefiar argumentos de Darwin en apoyo
de la seleccién natural y la evolucidn a estudiantes de
filosoffa. En particular, los estudiantes usan los TAP
coma un dispositivo estructurador para identificar, ana-
lizar e informar acerca de las afirmaciones que Darwin
establece en Ef origen de las especies. Al igual que en
Eichinger y otros (1991), los esquemas TAP permiten a
las y los estudiantes supervisar la calidad de argumentos
razonados y soluciones a problemas.

La dificultad para el uso de los TAP como plantilla de
pensamiento, la constituyen las interpretaciones que uno
admite o acepta para la consideracién o no de cada cosa
como dates, justificacidn, conocimiento bisico o con-
clusidn. En otras palabras, 1o que se escoge supervisar y
con qué criterios se elabora el discurso. Es en este nivel
de toma de decisiones acerca de «qué consideramos»
(datos, justificacidn, etc.), donde creo que se puede decir
que se hace ciencia y, por tanto, donde se debe centrar el
discurso del aula y la evaluacidn; es decir, se debe
centrar la atencién en los contextos epistémicos.

Para que los contextos epistémicos centren el discurso
de la clase seria necesario que €l objetivo de la instruc-
cidn fuese implicar a las y los estudiantes en la indaga-
cién cientifica, y que la erganizacion del curricule, la
instruccidn y las pautas de evaluacién les proporciona-
sen oportunidades para desarrollar, evaluar y revisar
soluciones alternativas. También seria necesario que los
profesores tuviesen oportunidades para recoger, super-
visar y evaluar las ideas de los estudiantes. En particular,
cuandoe las y los estudiantes tienen oportunidades para
elaborar, cuestionar y defender enunciados cientificos
{por ejemplo, argumentos, eleccién de medidas, diseiio
de experimentos, modelo, explicacién), un observador
encontrara una amplia gama de conversaciones en pe-
queifio grupo y en ¢l conjunto de la clase, variedad de
ideas en los informes de los estudiantes y en conjunto un
desplazamiento de la autoridad desde el libro de texto y
el profesor hacia la evidencia y los estudiantes. En tales
condiciones, el profesor se convierte en facilitador y
quizas mds importante, provocador. Después de estudiar
su propia actuacién como profesor de fisica, Hammer
{en prensa) afirma que una buena ensefianza comienza
con un conjunio de observaciones e ideas planificadas,
pero implica también actuaciones no planificadas que
aparecen a medida que los estudiantes se involucran en
el aprendizaje significativo. De acuerdo con Hammer,
una buena instruccién depende de la percepeidn y com-
prensidén espontinea de los profesores, acerca de las
necesidades y significados de las y los estudiantes. A tal
estilo de emsefianza, €] la denomina «ensefianza por
descubrimiento»,

El disefio de ambientes de aprendizaje de ciencias que
fomenten la «ensefianza por descubrimiento», asf como
la indagacion de las y los estudiantes acerca del estatus
de los enunciados cientificos, depende de que se incor-
poren y secuencien actividades y tareas que impliquen 2
los estudiantes en hacer preguntas y debatir «qué consi-
deramos» y «qué hay que hacer a continuacidén». Los
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ambientes de aprendizaje de ciencias deberian propor-
cionar oportunidades a los profesores y estudiantes para
recibir informacién y proporcionar también orientacién
y retroalimentacién sobre tales actividades y tareas. La
idea de desplazar la atencion de la enseftanza de las
ciencias hacia la evaluacién de los enunciados tedricos?
no es nueva. Es de particular interés el trabajo del
proyecto sobre pautas de indagacién (Patterns of
Enquiry Project, Connelly y Finegold, 1977). Es pionero
en poner énfasis en que las y los estudiantes desarrollen
héabitos mentales, en sefialar el papel de 1a discusion y la
argumentacién, y en la necesidad de la indagacion para
interesarlos en evaluar los enunciados tedricos. Que los
estudiantes sean capaces de evaluar el estatus de un
enunciado tedrico y el grado de duda legitima asociado
al mismoes de crucial importancia para hacerciencia. Al
igual que una comunicacién bien escrita requiere escri-
bir y volver a escribir, la ciencia de calidad requiere
también explicar y volver a explicar. La ensefianza de
ciencias debe reflejar los rasgos de construccidén me-
diante consenso, caracteristicos del proceso de trans-
formacion de los datos en explicacion. A contintacion se
expone una lista completa de los cbjetivos que Connelly
¥ Finegold (1977} proponen para el aprendizaje y ense-
fianza de las ciencias como indagacidn:

Aprendizaje como indagacion

— Comprender el contenido més importante,

- Comprender los elementos de un esquema de inda-
gacion®,

— Desarrollar destrezas de lectura y habitos mentales
que capaciten para la identificacién y comprension de
enunciados tedricos.

— Desarrollar destrezas de valoracién y hdbitos menta-
les que capaciten para la evaluacidn del estatus de los
enunciados tedricos,

Enseftanza como indagacion

- Identificar el grado de duda legitima asociado al
conocimiento cientifico; es decir, la validez de una
hipédtesis o creencia.

- Dar oportunidades a los estudiantes para que deduz-
can tendencias y desarrollen la capacidad intelectual de
informarse por si mismos.

— Emplear una estrategia de ensefianza que permita ¢l
descubrimiento, que se concentre e €l papel fundamen-
tal de la discusién y fomente la argumentacidn eficaz.

Por eso mi opinidén es que, ademés de seleccionar con-
textos conceptuales y socioculturales para el disefio del
curriculo, de la instruccién y de modelos de evaluacion,
debemos considerar también los contextos epistémicos
que interesen a las y los alumnos e impliquen 2 las y los
profesores en evalvar actuaciones que requieren tanto la
elaboracion como la valoracién de hipdtesis cientificas.
Debido a la naturaleza del conocimiento cientifico, tales
actuaciones deberian hacer énfasis en el desarrollo y
evaluacién de los argumentos, modelos y explicaciones
cientificas.



INVESTIGACION DIDACTICA

La primera parte de este articulo argumenta a favor de
centrar, en objetivos epistémicos, conceptuales y de
actuacion, la ensefianza del curriculo y las pautas de
evaluacitn. Este argumento se fundamenta sobre todoen
puntos de vista de la filosofia de las ciencias contempo-
rdnea, que apoyan la idea de que en las comunidades
cientificas funcionan regias epistémicas. A continua-
cidn se discutira e} disefio de ambientes de aprendizaje
que mantengan a las y los estudiantes «haciendo» cien-
cia. En particular, me centraré en el papel de la evalua-
¢ién durante el aprendizaje, ademads de las caracteristi-
cas integradoras de los modelos de curriculo, de instruccion
y de evaluacién que fomentan el que los estudiantes
elaboren y evalien hipétesis cientificas. Se incluyen
ejemplos del trabajo de las y los estudiantes y de la
instruccidn como ciencia en accidn. Se concluye con un
conjunte de recomendaciones para faturas lfneas de
investigacién en didéctica de ciencias que traten de
fomentar las ciencias como indagacidn, empleando con-
textos epistémicos.

COMUNIDADES EPISTEMICAS

La ampliacién de estudios sobre ciencias durante este
siglo, desde el dominio exclusivo de la filosofia de las
ciencias hastala integracién de perspectivas de la filoso-
fia, la historia y la sociologia de la ¢ciencia, ha cuestiona-
do opiniones acerca de qué se deberia tener en cuenta
come unidad bédsica para hacer ciencia. El punto de vista
tradicional, que considera a cada cientifico individual
como la unidad o agente del cambio conceptual, estd
siendo reemplazado por otro en el cual se consideran las
comunidades de cientificos como unidades fundamenta-
les para el cambio. Una perspectiva de la filosofia de la
cienciaenel s. XX esla tendencia a tratar de comprender
la ciencia en proceso de construccion.

Hull capta la esencia de los cambios que estén teniendo
Iugar cuando escribe que «la objetividad que importa en
ciencia no es una caracteristica de los cientificos indivi-
duales, sino de las comunidades cientificas» (Huill, 1988,
p. 4. Woody (1997}, al hablar acerca de una teoria del
desarrollo racional de las teorfas, postula que cualquier
restriccion sobre el desarrollo de éstas debe dar por
sentado que:

1} los humanos tienen ciertas capacidades cognitivas (y
no otras);

2) los cientificos actdan dentro de ambientes intelectua-
les (sociales, tecnolégicos) que restringen los cambios
que cualquier cientifico pudiera considerar en la teoria.

El punto de vista de Woody tiene relacion con las
opiniones acerca de si es natural o aprendida la capaci-
dad de los nifios pequefios para comportarse ¢omo pen-
sadores cientificos; es decir, su interés en la construc-
cidén de teorias. Los didlogos interdisciplinares entre
cientificos cognitivos, neurocientificos y filésofos de la
clencia acerca de este problema, denominado el «proble-

ma de la teorfa de las teorfas», tienen importancia para la
didéctica de ciencias.

Longino (1990, 1994) es otra filésofa de la ciencia
partidaria de situar la objetividad en a dindmica de
grupo de las comunidades cientificas. Un ejemplo que
ella da del consenso para la construccidn del conoci-
miento cientifico son los procesos de revisidn a cargo de
iguales; por ejemplo, publicar en revistas con referees,
ponencias en congresos y evaluaciones para la financia-
cidn de proyectos. Longino (1994) da una lista de cuatro
condiciones que debe reunir una comunidad para que lo
consenstado liegue a ser considerado conocimiento:

1) Debe haber foros, reconocidos piblicamente, para la
critica de pruebas, métodos y supuestos acerca del razo-
namiento.

2) Debe haber aceptacién de las criticas. La comunidad
debe no sélo tolerar la discrepancia, sino que sus propias
creencias y teorfas deberin cambiar con el tiempo, en
respuesta al discurso critico que tiene lugar en su seno.

3) Deben existir pautas de referencia reconocidas pibli-
camente, respecto a las cuales se evalien teorias, hipo-
tesis y métodos de observacién, y respecto a ellas sea Ja
critica relevante para los objetivos de la comunidad
indagadora.

4) Finalmente, estas comunidades se deben caracterizar
por la igualdad en cuanto a autoridad intelectual. El
consenso existente no debe ser resultado de un gjercicio
de poder politico o econdémico, o de la exclusidn de
puntos de vista discrepantes, sino del didlogo critico en
el cual estén representados todos los puntos de vista
relevantes (Longino, 1994, pp. 144-143).

Kitcher (1993) también interpreta el proceso de estable-
cimiento de consenso como una medida de la objetividad
y progreso en la ciencia. Su perspectiva es ligeramente
diferente, puesto que echa mano de los procesos cogni-
tivos que dirigen el progreso conceptual y explicativo de
cada individuo. Tanto para ¢l progreso conceptual como
para el explicativo, lo importante es la eliminacion de
alternativas a fin de avanzar hacia una opinién de con-
senso. Lo que caracteriza a la objetividad cientificaes)a
obtercién de consenso o el proceso de eliminacidn.
Kitcher escribe que «se progresa conceptualmente cuan-
do modificamos los limites de nuestras categorias para
que estén de acuerdo con las clases y cnando somos
capaces de aportar mds detalles de nuestros puntos de
referencia» (pp. 95-96). «El progreso explicativo con-
siste en mejorar nuestra comprensién de las dependen-
cias entre fenémenos. Normalmerte los cientificos iden-
tifican unes fendémenos como previos y otros como
dependientes» (p. 105).

La perspectiva que estd surgiendo entre los filésofos de
la ciencia es que la objetividad de los enunciados cien-
tificos se fundamenta en las discusiones y debates que
tienen lugar entre diferentes facciones de investigado-
res, que buscan el consenso acerca de hipdtesis, enuncia-
dos metodolégicos y objetivos de la investigacidn cien-
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tifica. Seglin Longino (1994), los criterios epistémicos
que se usan para fraguar una opinién de consenso o
cuestionar otras son establecidos por los miembros de
las comunidades en muchos niveles de indagacién dife-
rentes. El tamaiio y creencias de estas comunidades de
investigacidn cambia a medida que los enunciados cien-
tificos se trasladan desde los confines privados de los
laboratorios a los pasillos piblicos de los congresos,
actas y publicaciones supervisadas (refereed).

Es atractivo crear ambientes de aprendizaje de ciencias
que reflejen las cuatro condiciones de Longino para el
establecimiento de consenso. Desde luego, existen im-
plicaciones sociales respecto a como interesar a quienes
aprenden por las ciencias. Al igual que la profesora de
pianio de mis hijas, se necesitan estratos de destrezas y
conocimientos para la adquisicién, desarrotlo, comuni-
cacién y evaluacién de las hipétesis cientificas. Sin
embargo, el que las ¥ los estudiantes se interesen en
juicios acerca de las hipétesis cientfficas requiere algu-
nos cambios radicales en el disefio de los ambientes de
aprendizaje de ciencias.

LA EVALUACION EN CONTEXTOS EPIS-
TEMICOS

La perspectiva tradicional del curriculo respecto a la
ensefianza de las ciencias hace hincapié en el «conoci-
miento». Una interpretacidn de las pricticas curriculares
tradicionales en ensefianza de las ciencias se puede
resumit con la pregunta «;Qué queremos que nuestros
estudiantes sepan y qué necesitan hacer para saberlo?»
La perspectiva «manipulativa» {hands-on} tal como se
practica en la mayoria de 1as escuelas sigue esta maxima.
Lo que las y los estudiantes hacen estd supeditado a la
consecucion de objetivos conceptuales. Se trata de que
adquieran el conocimiento de los cientificos. Se dedica
muy poco ¢ ningin tiempo a: examinar y discutir Ja
naturaleza del problema que estd siendo investigado, exa-
minar los supuestos y creencias mantenidas por los inves-
tigadores, discutir las estrategias que uno pueda emplear
para recoger datos, examinar los datos en bruto y decidir
qué medidas se deberian repetir y qué datos emplear en el
andlisis, examinar los datos seleccionados buscando pau-
tas y debatir cusl de las muchas alternativas seria el mejor
modo de elaborar modelos y representar dichos datos, y
finalmente considerar cudl de las muchas explicaciones
alternativas se ajustard mejor a las pruebas,

Aprender qué sabemos sin aprender a la vez cémo hemos
llegado a saberlo y por qué esa via de conocimiento es
mejor que ésta o aquélla elimina cualquier posibilidad de
que las y los estudiantes aprecien los procesos sociales,
cognitivos, conceptuales y epistémicos que dan a la
ciencia su estatus como via de conocimiento objetivo y
racional. Es posible disefiar ambientes de aprendizaje
que interesen a los estudiantes en la construccidn y
evaluacidn de las transformaciones de las pruebas en
explicacién. Tener la evaluacién como un objetivo curri-
cular requiere modificar las prioridades, incluyendo
otras ademés de los objetivos conceptuales. En otras
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palabras, debe darse tiempo a las y los alumnos para que
Heguen a comprender los criterios empleados para valo-
rar, por ejemplo, el disefio de experimentos, 1a elabora-
¢ion de modelos, la fundamentacidn de las explicaciones
en las pruebas y la fiabilidad de Jos datos.

En este momento es necesario decir algo acerca del
proceso de construccién del conocimiento. El objetivo
no es que los estudiantes reproduzcan el corpus cientifi-
¢o; por ejemplo, no se pretende que reconstruyan los
modelos de sistema solar o los de la céluia. El objetivo
es mas bien involucrarlos en una construccién incipiente
-es decir, ciencia en construccién— y en procesos de
aprendizaje donde tengan lugar modificaciones, rees-
tructuraciones y a veces abandono de opiniones acerca
de los datos seleccionados, pautas y explicaciones de los
Mmismos.

Para que tal «instruccidén incipiente» tenga éxito es
necesario un compromisoc entre la ensefianza y la super-
visién de las caracteristicas epistémicas de la indagacién
cientifica —las estructuras semdinticas (significado), sin-
tdcticas {estructura} y pragmaticas {contextual) del ha-
cer ciencias—, Mis colegas y yo hemos estudiade durante
los dltimos seis afios los rasgos de disefio que debe tener
una clase para fomentar la implicacidn de los estudiantes
en las caracteristicas epistémicas de la indagacién cien-
tifica. Hasta el momento hemos desarrollado tres unida-
des didacticas, en fisica, en quimica y ciencias de la
tierra. E] objetivo epistémico es respectivamente la ex-
plicacién causal del empuje en los liquidos, un modelo
simbdlico y grafico paralas reacciones de neutralizacién
4cido-base y una argumentacion cientifica acerca de la
posibilidad de un terremoto o de una erupcidn volcdnica
en una determinada localidad.

Por ello, nuesiros diseiios de ambientes de aprendizaje
invierten la pregunta sobre los objetivos del curricule de
ciencias y preguntan: «;Qué queremos que nuestros
estudiantes hagan y qué necesitan saber para hacerlo?»
En teoria, la modificacién es simple. En el aula, sin
embargo, la modificacion es compleja. Se necesitan
dindmicas curriculares, instruccionales y evaluativas
muy diferentes para apoyar y motivar los esfuerzos de
los estudiantes cuando la accidn deviene en consiruc-
¢i6n de modelos, explicaciones, experimentos y argu-
mentaciones:

1) Es necesario difuminar los limites entre curriculo,
instruceidn y evaluacidn, Se debe permitir que el profe-
sor modifique el camino por el que discurre el curriculo
y la instruccion, a la vista de los juicios hechos sobre las
evaluaciones acerca de la comprensién de las y los
alumnos, sus destrezas, ideas y hébitos mentales, por
citar sélo unos cuantos.

2) El ambiente de aprendizaje debe estimular y cultivar
la comunicacién de informacién cientifica por parte de
los aprendices.

3) Se necesita que exista un conjunto de criterios y
objetivos que dirijan la evaluacidn de enunciadoes cien-
tificos, en particular, criterios y objetivos epistémicos.
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4) El papel fundamental del profesor serfa coordinar la
retroalimentacién en los productos, representaciones ¢
ideas de los estudiantes, convirtiéndose en un provoca-
dor o un abogado del diablo si se prefiere. Es muy
importante atender y aprender a atender las necesidades
de los estudiantes de diferentes formas.

5} Los estudiantes tienen que ser responsables de la
calidad de los productos e ideas que presentan. Por tanto,
es importante que tengan acceso a sus ideas y trabajos
previos, tanto los suyos como los de los demés compa-
fieros de clase o comunidad de aprendices®. Y tambiénes
importante dar oportunidad para que revisen y rehagan
sus tareas.

CAMBIA
TRUCCI

El disefic de ambientes de aprendizaje que fomenten
tanto la argumentacién como la evaluacién requiere que
se modifiquen otros elementos del curriculo. ;Qué he-
mos aprendido hasta el momento acerca del disefio de
tales ambientes? En primer lugar, es necesario limitar el
nimero de conceptos centrales que se tratan. Hemos
encontrado que mantener un mimero reducido de con-
ceptos (veinte en nuestras unidades) faciliia la creativi-
dad v el tratamiento en profundidad de la informacion e
ideas cientificas. En segundo lugar, se debe dar tiempo
alas y los estudiantes durante la instruccién para aseso-
rar {retroalimentacién} acerca de lo que estdn haciendo
y como lo hacen. En tercer lugar, proporcionar retroali-
mentacion indica que se da a las y los alumnos oportuni-
dades para revisar, volver a trabajar sobre 1o ya hecho y
presentar nuevamente productos e ideas. Se debe sefialar
que los que elaberan los curriculos (e incluyo a los
profesores y profesoras como participantes en esta em-

EL CENTRO DE LA INS-
N: LECCIONES APRENDIDAS

presa) necesitan tener en cuenta vias para revisarlos y
modificarles, previendo y situando en la unidad did4cti-
ca actividades de evaluacién del disefio —podemos deno-
minarlas actuaciones epistémicas,

. Qué guidn debemos, pues, seguir al elaborar curriculos
que tengan en cuenta las actuaciones epistémicas de
profesores y estudiantes? He aquf algunas ideas. Permi-
taseme emplear otra analogia, del campo de las artes —la
escritura de novelas y obras de teatro—. Las buenas
novelas y dramas tienen multiples tramas y mensajes,
unos explicitos y otros implicitos. Por ejemplo, en Don
Quijote de la Mancha, Cervantes emplea molinos de
viento para sugerir la luchas humaras; Las brujas de
Salem de Arthur Miller es una zlegoria de la caza de
brujas que se llevé a cabo en EEUU en la época de
McCarthy; Beckett examiné las profundidades del espi-
ritu humano en Esperando a Godot. Un elemento comiin
a estas obras es que todas ellas tienen lugar en un
contexto famihar, a fin de comunicar complejos mensa-
jes morales, éticos y sociales. En las canciones y los
dramas se encuentran otros mensajes subliminales que
implican al espectador en la obra mientras dura. Lo que
quiero es recomendar que se escriban unidades didécti-
cas como si fuesen obras de teatro.

El programa de reforma en la ensefianza de las ciencias
s para mi, sobre tedo un problema curricular. Estudian-
tes y profesores necesitan seguir guiones y explorar
mensajes para poder establecer las condiciones que
favorezcan un aprendizaje significativo y conformen las
actividades de consenso que caracterizan hacer ciencia.
Al igual que en una obra, habria una estructura en el
currfculo —unas veces cerrada y otras abierta a la impro-
visacion—. Habrfa actos, escenas, apuntador, papeles y
frases para que los estudiantes y los profesores constru-
yan, aprendan y actden. Algunos de los mensajes serian
explicitos y obvios, mientras gue otros requerirfan ¢l
andlisis y la reflexidn para ser comprendidos. La trama

Tablal

Problema/ Contexto

Contexto conceptual

Contexto epistémico

Disefiar el ¢casco de un barco, que

permita Ja maxima capacidad de carga.

Empuje, flotacién, presidén del agua.

Explicacién causal de ia flotacién y
para el disefio del barce.

Identificar 4cidos y bases descono-
cidos, desarrollar una estrategia para
deshacerse de ellos sin peligro.

Neatralizacién, fuerza, concentracién.

Modelos y modelizacion de scidos,
bases y neutralizacién

Probabilidad de un terremoto o
empcion volednica en una cierta
regién.

Tectdnica de placas, estratigrafia,
edad y tipo de rocas.

Arpgumento.
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(o tramas) ¥ sus interpretaciones tendrian que despertar
interés para que la audiencia se enganchase 2 la obra
hasta que caiga ¢l telén. Discutamos ahora acerca de qué
caracteristicas de las unidades de ciencias hacen que las
¥ los estudiantes sientan interés en las actuaciones epis-
témicas®.

Actuaciones epistémicas que resultan atractivas

Laindagacion cientifica es fundamentalmente un proce-
soiterative de movimiento adelante y atrds entre pruebas
y explicacién hasta que la comunidad alcanza una opi-
nién de consenso®. En general, las unidades SEPIA
(Science Education through Portfolio Instruction and
Assessment) estdn secuenciadas y estructuradas para
proporcionar experiencias a los estudiantes que, en pri-
mer lugar, resuelvan problemas empiricos (p.e., ; Dénde
se encuentran rocas igneas en Pennsylvania?) y, en
segundo lugar, revisen problemas conceptuales (p.e.,
¢Laciudad de Pittsburgh estd situada cerca del borde de
alguna placa tecténica?)’. En las unidades SEPIA, el
discurso de pruecbas a explicaciones involucra a los
estudiantes en:

1) decisiones y discusiones acerca de los datos obtenidos
y cuéles serdn utilizados (datos seleccionados), y aqué-
llos que se exclairén;

2) decisiones acerca de los conceptos directores y técni-
cas que se usardn para encontrar e identificar pautas en
los datos seleccionados;

3) debates y discusiones acerca del conjunto de enuncia-
dos explicativos potenciales y viables que dan cuenta de
las pautas que aparecen en los datos seleccionados.

En cada uno de estos tres pasos son posibles decisiones,
argumentos y debates que establezcan la objetividad de
los enunciados teéricos. Cada paso es una oportunidad
de «actuacién epistémica». Hay que subrayar que el
grado de duda legitima que se puede conceder a un
enunciado tedrico no estd determinado dnicamente por
el resultado de una indagacién o 1a conclusion de una
investigacién. Igual que en la evaluacidn de un argumen-
to, dende se atacan las premisas y no la conclusién, ¢l
proceso de establecimiento de consenso —revisién y
critica de los asertos cientificos— evaluaria las premisas
del procese de indagacién mediante los tres pasos si-
guientes:;

1) Desde los datos en bruio a Jos datos seleccionados.

Del total de los datos, ;cudles se seleccionan para incluir

en andlisis subsiguientes y cudles se considera que estan

fuera de los limites de validez, son artefactos o son datos

anémalos? ;Por qué razones? También se someten a

gebate estrategias alternativas para obtener datos en
Tuto.

2) De los datos seleccionados a las pautas 0 modelos de
datos. Dada la muestra de datos seleccionados, ;cudles
son los modelos, leyes empiricas, pautas o tendencias a
las que se ajustan los datos?
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3) De las pautas o modelos de datos hasta las explicacio-
nes. Dadas las pautas y modelos, jcudles son las expli-
caciones plausibles que dan cuenta de aquéllas? ;Son
consistentes estas explicaciones con las creencias esta-
blecidas?

Cada una de estas transiciones o transformaciones repre-
senta un discurso distinte y una oportunidad para la
evaluacidn, Se da la oportunidad a las y los alumnos para
desarrollar instrumentos, criterios, estandares y reglas
que puedan utilizar para investigar, revisar y valorar las
hipdtesis. Las y los profesores tienen oportunidades para
aportar retroalimentacién a los estudiantes en el uso de
los instrumentos, criterios, estdndares y reglas.

Anderson, Kurth y Palincsar (1996) proponen un instru-
mento de disefio similar, que denominan esquema TOPE
(Técnicas, Observaciones, Pautas, Explicaciones). Opi-
nan que: {TOPE] pretende mejorar Ia destreza del profe-
sor al ayudar tanto a plarificar la construccién de espa-
cios ricos en problemas como a reconocer el potencial
cientifico del lenguaje y de las acciones de los alumnos.
De forma breve, el esquema TOPE sugiere que, en la
construccién de espacios de problemas, los profesores y
estudiantes deben tener en cuenta al menos cuatro pric-
ticas cientificas interrelacionadas:

- Técnicas: Las y los estudiantes tratan de hacer obser-
vaciones fiables y precisas, llevar a cabo experimentos o
hacer que ocurran cosas.

- Observaciones: Los estudiantes registran, comparan y
comunican —tanto de forma oral como por escrito-
acerca de los sistemas y fendmenos que estén estudiando.

—Pautas: Las y los estudiantes tratan de establecer reglas
o generalizaciones que describan regularidades en lo
que han observado.

— Explicaciones: Las y los estudiantes desarrollan argu.-
mentos que usan modelos o teorias que dan sentido a las
pautas que han observado.

Es posible y deseable explorar las premisas de los con-
textos epistémicos en cada una de estas tres transforma-
ciones de los datos o fases de TOPE. Los estudiantes
pueden preguntar: ; Qué consideramos? (datos, pruebas,
etc.}. ;Qué debemos considerar y qué ignorar? ;Cémo lo
sabemos? ;Como se ajusta esto a lo que ya sabemos o
creemos? ;Como podriamos mostrar esto 0 convencer a
los demds? Plantear estas preguntas conforma el proceso
de establecimiento de consenso en ciencias y, sucesiva-
mente, la objetividad y racionaiidad de los enunciados
cientificos. Hemos comprobado que el proceso iterativo
de dar forma a los enunciados cientificos, a la vez que se
desarrolla la experiencia y Ias pruebas, es una actividad
que los nifios y las ninas pueden hacer bastante bien.

LECCIONES APRENDIDAS

Es preciso investigar acerca del disefio de ambientes de
aprendizaje, prestando particular atencién a cémo coor-
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dinar las evaluaciones de los contextos epistémicos. El
problema consiste en cémeo gestionar el aula, pero noen
el sentide conductista tradicional. El problema de la
gestion del aula concierne a lainformacion y a las ideas.
Consideremos el casode A, una alumna de 7° que durante
la primera semana de la unidad Acidos y bases, consulté
el tema a través del ordenador de su casa.

Notas de campo, 5a. sesién (6/5/97)

La clase comenzd con el profesor D sentado sobre una
mesa al fondo del aula. Estaba rodeado por cuatro o
cinco estudiantes. Todos ellos escuchaban a A, muy
entusiasmada, que leia, linea por linea, seccién por
seccién, una serie de notas escritas sobre icidos y bases,
que habfa obtenido de la enciclopedia en CD-rom «En-
carta». A describia la teoria de dcidos y bases de Brgns-
ted y Lowry —los dcidos son donantes de protones mien-
tras que las bases los aceptan—; hablaba continuamente
de la teoria britdnica y la americana. Su pronunciacién
erronea de palabras como legaritmo o ién hace pensar
que no recibio ayuda de sus padres, ni comenté sus notas
con ningdn adulto antes de compartirias con el profesor
D. Presentzba una idea «atractiva» tras otra con tal
entusiasmo, que hacia pensar que habia sido desarrolla-
da en parte por ella misma. R, por ejemplo, estaba
realmente entusiasmado y prestaba gran atencién a A.
Cuando A se acerco a la pizarra para explicar la escala de
pH y las potencias de 10, R estaba exultante. El didlogo
entre A y el profesor D duré 10 minutos aproximadamen-
te. A afirmaba que iba a determinar cual de las dos teorias
{americana o britinica) estaba en lo cierto.

Laclase finaliza —el profesor D distribuye el trabajo para
hacer en casa y, mientras lo hace, habla acerca de como
las ideas estdn en construccién—. Explica el trabajo para
casa: buscar cosas en casa que contengan los siguientes
dcidos y bases. A examina lalista, Un estudiante pregun-
ta si todos son &cidos. A responde que «no, los dos
iltimos tienen el ién hidréxido y, por tanto, son bases».
Entonces A comenta que la lista es similar a la que en-
contré en el CD-rom y pregunta: «;Lahacopiado de ahi?»

Sucesos como éste no son extrafios durante la puesta en
prictica de las unidades de SEPIA. Con frecuencia los
estudiantes aportan al resto de la clase conceptos, prue-
bas, informacion e ideas. Atribuimos esta caracteristica
del ambiente de aprendizaje a la estructura epistémica de
la unidad y a la realizacién de conversaciones de evalua-
¢ién. Hammer (en prensa), Roth (1995) y Warren, Rose-
berry y Conant (1992) también han encontrado estudian-
tes que aporian conocimientos cemtrales al aula. El
mismo diz que A aport6 su conocimiento de la enciclo-
pedia a [z clase, el profesor D Ilevé a cabo una conver-
sacion de evaluacién acerca del modelo que los estu-
diantes habian generado paraexplicar: a) las propiedades
de icidos y bases observadas usando datos sensoriales,
b} qué ocurre si mezclas un 4cido con una base. Una
copia de esta actividad aparece en e apéndice.

Para preparar las conversaciones de evaluacion, el pro-
fesor D ordend y selecciond siete muestras del trabajo de
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estudiantes pertenecientes a dos clases distintas que
estaban empleando launidad de 4cidos y bases —sesiones
5 y 7-. Hizo transparencias en color del trabajo del
alumnado. 8i el estudiante estaba en el aula, hacia que se
dirigiese a sus compaifieros para explicar su modelo.
Nuestros objetivos eran compartir la diversidad de mo-
delos que los alumnos habian hecho explicitos y apor-
tarfes retcoalimentacién acerca de la representacién de
los modelos que exponian.

Como es usual en estas edades, cuando se les pedia que
dibujaran ¢l modelo explicativo, muchos solamente re-
presentaban los elementos empleados en la actividad
{por ejemplo, rodajas de limén) y no alcanzaban la
estructura epistémica. Durante las lecciones se expusie-
ron muchas explicaciones (gue aparecen en negrita) que
también fueron cuestionadas (aparecen en cursiva). En
el apéndice se encuentran ejemplos del trabajo de las ¥
los estudiantes.

Notas de campo, Sa. sesion (6/5/97)

El primer dibujc que se mostrd en la pizarra fue el de ¥
{7a. sesidn). El profesor D pregunta a la clase si los
nombres (en los dibujos) pueden ayudar a saber qué trata
de decir Ashley. «;Poner nombres ayuda?» Los estu-
diantes responden afirmativamente. El profesor D alien-
ta a las y los estudiantes para que comiencen a hacer
cambios en sus propios dibujos, utilizando las ideas
tomadas del trabajo que estd mostrando. Aqui el estu-
diante hace comentarios sobre una afirmacion del dibujo
gue dice que «el carbono hace arder los dcidoss». Nueva-
mente el profesor D pregunta si poner nombres ayuda.
Un estudiante responde: «En realidad no, porque cual-
quiera puede pensar en el carbono como una base.» El
profesor D) presenta esto como una teoria acerca de los
acidos. Sentado cerca de A puedo ver que estd muy
interesada en esta idea alternativa a su explicacion de la
enciclopedia. El profesor D habla acerca del dibujo,
sefialando los simbolos y claves empleados para repre-
sentar carbono y grasa. ¥ establece que la mezcla de un
Acido con una base forma una sal. Se oye decir a A:
«Es cierto.»

El siguiente dibujo que se pone en la pizarra es el de A.
Esta es 1a primera representacion abstracta. Los comen-
tarios que el profesor D hizo al comienzo de la clase
sugerian que previamente habia decidido el orden en que
queria mostrar los dibujos. La frustracién de A del dia
anterior se transforma ahora en un cierto entustasmo.
Comienza a describir su dibujo «estos pinchos son...»,
trata de encontrar la palabra adecuada, que finalmente
propone un compafiero: «picante». El profesor D refuer-
za ¢] uso de un dibujo para captar las sensaciones que el
4cido deja en la lengua (el dia anterior hubo cierta
discusion acerca de gusto-sabor y gusto textura). A
comienza a describir los «agujeros» que dibujé en la
superficie de las particulas de dcido y trata de emplear
algo de su conocimiento de la enciclopedia. Aparece el
término molécula y la manera en que emplea ¢l término
hidrogeno sugiere que no comprende la conexidn entre
ambas palabras.
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Comienza a describir su dibujo de a base, un rectangulo
plano para representar amargo. Se oye decir que es el
ladrillo que sirve de «cimiento para todo el edificio»,
Entonces ella describe como el dibujo de dcido y base
conjuntamente, etiquetado con la palabra neutro, es una
composicion de los dos dibujos, las lineas onduladas son
como el agua que tiene «7,0 de pH, un poquite de 4cido
y un poquito de base». (Esta es 1a primera de las muchas
referencias 2 [2 mezcla de &cidos con bases, que afirman
que las propiedades de cada uno se conservan —la idea de
que las propiedades fisicas se conservan es un tema
importante de esta leccion).

Fl siguiente dibujo corresponde a L (7a. sesién). Ella
aporta descripciones de su dibujo de los 4cidos y bases.
Su teoria es «el carbono estd compuesto de oxigeno y
carbono y, cuando se combinan sufre un cambio quimi-
co debido a la combustién. E] diéxido de carbono pica
en la lengua y hace que se queme. Las bases no tienen
diéxidoe de carbono, lo que hace que no surjan burbujas
ni pique». A esta ain fascinada por otra idea alternativa.
El profesor D enlaza esto con una leccién previa y hace
énfasis en la idea del cambio quimico. L también mues-
tra dcidos y bases mezclados para formar sales.
(El profesor D estuvo ausente el lunes y ¢l substituto
dej6 ir a algunos alumnos a la biblioteca para obtener
informacion sobre dcidos y bases (una de las informa-
ciones presentada era icido + base = sal). Se puede
oir a una estudiante preguntando si la sal es NaCl, A le
dice que Na es el 4cido y Cl es la base debido a que
son +y -

En la signiente clase se muestra el dibujo de B (7a.
sesidn). Otra nueva teoria: «los vapores son la causa de
la acidez, el picor procede de las burbujas de aire. La
presion atmosférica empuja en la base para hacerlo
delgado y el liquide hace que se note hiimedo». Emplea
etiquetas. No hay demasiada discusién.

Le toca el turno al dibujo de P —que no estd—. Este dibujo
es el primero que emplea colores y formas para represen-
tar las propiedades de los 4cidos y las bases. El profesor
D pregunta ala clase: «;Qué veis?» «Brillante y agrio.»
{Términos procedentes del banco de palabras). «La base
es insipida.» «Utiliza bordes puntiagudos.» «Silbante
—-preduce silbidos.» Jeff ilumina algunas marcas del
dibujo que no estan suficientemente visibles para ayudar
a ver que las cosas amarillas con protuberancias se
mueven. La idea de energia (parecen rayos luminosos)
es aportada por A, al tratar de comprender este dibujo
con su propio conocimiento, Se le oye decir: «energia
para dar y tomar.» Lo mas importante del dibujo es
codmoe P ha tomado algunas de las caracteristicas de
los 4dcidos y algunas de las caracteristicas de las bases
para dibujarlos juntos. Un estudiante dice que «en
realidad no se combinan completamente». A dice
«que es parte de la teoria inglesa». Otro estudiante
establece una analegia con las galletas: «Es como
cuando se hacen galletas; no se pueden ver todos los
componentes (harina y bicarbonato®), pero si algunos
{tropezones de chocolate)». Los estudiantes imagi-
nan ahora todo tipo de ideas, revoltijo de ideas «parte
disolucidn, parte mezcla»,
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Una caracteristica interesante de esta leccién fueron las
respuestas entusiasmadas de las y los estudiantes hacia
las representaciones abstractas de P. Teniendo en cuenta
que la mayoria de los modelos de neutralizacién que
habian expuesto se podrfan clasificar como representa-
ciones concretas de los objetos empleados (por ejemplo,
rodajas de limdn, lenguas, frascos de leche), fue una
verdadera sorpresa que los dibujos abstractos les intere-
saran tanto. Tuvo lugar una actuacién epistémica, a la
vez que se trataban muchos contextos epistémicos,

El proyecto SEPIA estd aprendiendo a desarrollar un
modelo de curriculo, instruccidn y evaluacidn que hace
énfasis principalmente en los objetivos epistémico, de
representacion y cognitivo del aprendizaje de las cien-
cias. Después de seis afios, los profesores, investigado-
Ies y asesores que trabajan en el proyecto SEPIA cree-
mos que esta perspectiva se deriva de cinco caracteristicas
fundamentales:

- El problema que se investiga es una cuestién o proble-
ma auténtico que afecta de algin modo a Jas vidas de los
nifios y nifias.

— Se limita el nimero de objetivos conceptuales para
facilitar ]a comprensién y la adopcién de criterios que
evalien la precisién y objetividad de los enunciados
tedricos.

— La evaluacion de 12 comprensidn ¢ ideas de los estu-
diantes procede de tareas que, debido a su diseiio, produ-
cen unadiversidad de resultados y, por tante, promueven
la necesidad de buscar ¢l consensc.

— Tanto los criterios para la evaluacién de los productos
v actuaciones de los estudiantes como los productos y
actuaciones mismos se comparten piblicamente, em-
pleando una estrategia directa de ensefianza denominada
«conversacion de evaluaciéne»,

- Se evallia y comunica la profundidad de comprensién
de cada estudiante utilizando una cultura de portafolio.

Estos cinco principios en conjunto contribuyen al disefo
de un ambiente de aprendizaje que fomenta Ja ciencia
come indagacién y hace que los estudiantes mejoren su
comprensién acerca de laindagacién cientifica. Latabla
I presenta mis informacién acerca de cada una de las
cinco caracteristicas. Ademas de ]as caracteristicas de
las unidades, la estructura de objetivos de las mismas es
también miltiple. En cualquiera de las unidades didac-
ticas hay objetivos epistémicos, conceptuales y de co-
municacién {Tabla I},

La combinacién de las cinco caracteristicas y los tres
objetivos de una unidad SEPIA esun problema complejo
para ser manejado por los profesores (Duschl y Gitomer,
1997). La conversacién de evaluacién acerca de los-
diferentes modelos producidos por los estudiantes apor-
t6 al discurso no solamente representaciones imaginati-
vas del fenémeno de neutralizacién, sino también diver-
sas fuentes de datos. A partir del discurso del aula es
posible establecer distintas categorias para las fuentes
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Tabla H

Caracteristica

Descripcion de la caracteristica

Problema auténtico

Contexto del problema relevante para las y los estudiantes {Tabla I).
El usa de los datos, su representacion y formato sen como Jos usados por los cientificos.

Limitacidn de los
objetivos conceptuales

Limitar y concentrar el nimero de conceptos permite subrayar las relaciones entre los
conceptos mas importantes, explorar las diversas representaciones y significados que los
estudiantes dan a las relaciones conceptuales y explorar Ja aplicacién y limites de tales
relaciones como pruebas en el razonamiento cientifico. El principio general es incluir los
conceptos que serdn utilizados en la unidad,

Diversidad del trabajo
de los estudiantes

El disefio de actividades especificas fomenta la diversidad en }os resultados, ideas o productos
de los estudiantes. La diversidad de respuestas hace posible seleccionar muestras que
fomenten conversaciones, debates y argumentos en relacidn con los objetivos de la unidad.
Llamamos al proceso «conversaciones de evaluacidn», puesto que aportan retroalimentacién a
los estudiantes y desarrollan opiniones de consenso acerca del siguiente paso a dar.

Conversacidn
de evaluacidn

Fomenta y coordina la comprensién y reflexién acerca de la construccidn de significados y el
razonamiento. Comprende tres fases:

1. Recepcitn de la informaci6n: puesta en préctica de una actividad que produce diversos
resultados y concluye con la exhibicién piblica de la diversidad.

2. Reconocimiente de la informacién: el profesor examina y valora la diversidad con respecto
a los objetivos de la unidad.

3. Uso de la informaci6n: se pide a los alumnos que expongan qué han aprendido, para evaluar
los esfuerzos previos o para disefier investigaciones con ¢l fin de avanzar ¢l dominio presente
de indagacién,

Comunicacitn ¥
evaluacién utilizando
procesos basados en
carpetas (portafolios)

Los estudiantes utilizan los contenidos de sus carpetas para completar las actividades y tareas
sigutentes. Denominamos elemento de carpeta a las actividades especificas. La extraccion o
consolidacién de informacidn en la carpeta, para establecer o defender su postura, es el uso de
la carpeta que puede ocurrir en el transcurso de una unidad y ocurre de forma natural al final

de cada una.

de datos: carpeta, leccidn previa, datos obtenidos de la
investigacion, datos obtenidos fuera del aula, opinién
personal. Rastreando los datos encontrados en el discur-
so de los estudiantes es posible hacer preguntas como:

- ;Cudl es la frecuencia de uso para cada categoria?

— (Qué tendencias aparecen durante la unidad en la
frecuencia de uso?

— ¢ Qué factores de los ambientes de aprendizaje fomen-
tan ejemplos de las categorfas carpeta, leccién previa y
datos obtenidos de la investigacién en las conversacio-
nes de evaluacion?

Estamos encontrande que durante la puesta en practica

delas unidades SEPIA comienzan a aparecer estructuras
temdticas muy diferentes. Por ejemplo, el didlogo triddi-

12

co tradicional es sustituido por la argumentacion de los
estudiantes, y la fuente de autoridad respecto a los
enunciados tedricos se traslada del profesor a las prue-
bas y experiencias de Jos estudiantes. La comprensidn
del cardcter de las estructuras temdticas que emergen de
las actuaciones epistémicas es un drea de investigacién,
que merece mucha mas atencion.

Ademds del andlisis de las pruebas que los estudiantes
aportan al discurso de la clase, estamos analizando la
estructura de] discurso en términos de los argumentos
que los estudiantes emplean. Siguiendo a Pontecorvo y
Girardet (1993), estamos observando las operaciones
epistémicas que ponen en prictica. Estamos estudiando
estructuras l6gicas tanto formales como no formales. Un
nuevo y dindmico campo de indagacién es el de la teorfa
de la argumentacion (van Eemeren et al., 1996). Se estd
encontrando que los individuos emplean una amplia
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variedad de esquemas de argumentacién dentro de con-
textos de discurso practico. Walton (1996) informa de
las caracteristicas de veinticinco esquemas argumenta-
tivos diferentes, que pueden tener lugar en situaciones
«donde no existe accese a las pruebas que podrian
resolver definitivamente una cuestién» (p. 38). Tales
esquemas de argumentacion en el discurso contribuyen
alrazonamiento hipotético. Walton define hipdresis como
un «concepto practico que permite continuar con la
discusion o accidn sobre bases racionales aunque provi-
sionales» (p. 38). De los veinticince esquemas argumen-
tativos, hemos encontrado ocho de particular interés
para el examen del discurso en las clases de ciencias,
argumentos a partir de: indicios, el compromiso, la
opinién de un experto, los datos que sustentan 1z hipdte-
sis, la correlacién con una causa, causa a efecto, conse-
cuencias, analogias. Adn no tenemos resultados, sin
embargo las preguntas que gufan nuestra investigacién
incluyen:

- ¢Qué combinaciones ¢ pautas de las pruebas y datos
seleccionados emergen de las conversaciones de evalua-
cidén?

—;Coémo afectan las tendencias en los datos a las pautas
discursivas y esquemas de argumentacién?

- (Cudl es la frecuencia de uso de cada esquema de
argumentacidn en las conversaciones de evaluacién?

- :Qué tendencias existen en la frecuencia de uso de
cada esquema de argumentacién durante la puesta en
practica de la unidad?

CONCLUSION

La elaboracién de teorfas es una tarea central en la
construccién de la ciencia. También lo es la evaluacién
de las teorias. Algunos estudios de historia, filosofia y
sociologia de las ciencias sugieren que la elaboracién de
teorias s en la practica un proceso de revision continua.
Decir que las teorias no estdn determinadas por los datos
indica que uno de los componentes principales del razo-
namiento epistémico es de naturaleza hipotética. Por
tanto, el ambiente intelectual de las comunidades cienti-
ficas (sean éstas de cientificos o de estudiantes de cien-
cias, de hecho, es una cuestion abierta cudndo los prime-
ros dejan de ser estudiantes) conformara los proceses de
establecimiento de consenso y establecerd las reglas y
pautas de la comunidad indagadora. El desfile de enun-
ciados cientificos desde las comunidades privadas hacia
las piblicas invelucra un conjunte de comunidades epis-
témicas, unas dentro de otras, como las mufiecas rusas.
Tomande prestada de la filosofia de la biologia la inter-
pretacion de emergencia, las caracteristicas y reglas de
una organizacidn {por ejemplo, un organismo) no pue-
den predecir ni justificar las caracteristicas y reglas de
un nivel de orgamizacion superior (por ejemple, una
poblacién). Por tanto, las afirmaciones de la psicologia
cognitiva (Gopnick, 1996; Carey, 1985} v de los filéso-
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fos (Schwitzgebel, en prensa), acerca de que los nifios
son constructores de teorias, merecen ser consideradas
con atencidn. Los enunciados acerca de las reglas de
elaboracidn de teorfas o criterios para las explicaciones
enun cierto nivel no deberfan dictar totalmente la estruc-
tura de las reglas, criterios o enunciados en otro nivel. Se
debe recordar, sin embargo, que siempre existen objeti-
vos y un ambiente intelectual (social y tecnoldgico) en el
que estén inmersos los que construyen teorias, sean
nifics ¢ cientificos adultos. Andlisis mds rigurcsos del
discurso que tiene lugar en las comunidades epistémicas
podrian contribuir, creo, a una comprensién mds rica de
las diversas formas en que los profesores pueden dar
retroalimentacién a las y los estudiantes durante los
procesos de establecimiento de consenso que ocurren de
manera natural en el proceso de transformacién de las
pruebas en explicaciones.

El reto que deben afrontar los profescres para enseftar
ciencias como indagacién es fundamentalmente el de
gestionar las ideas y ]a informacion que generanlas y los
estudiantes. Tiene especial importancia para esto la
necesidad de coordinar laretroalimentacién que se faci-
lita a los estudiantes. Como reconocimiento a la impor-
tancia de la retroalimentacién, nuestra teoria acerca de
los curriculos de ciencias se fundamenta en procesos de
evaluacién mediante carpetas. La ventaja de estos proce-
sos de evaluacidn mediante carpeta es que hace posible
dirigir y cocordinar un complejo conjunto de objetivos en
un periodo de tiempo extensc. Nuestra investigacion ha
encontrado que la puesta en prictica de ambientes de
aprendizaje de ciencias basados en carpetas requiere la
atencion de los profesores hacia tres dominios de retro-
alimentacién:

ajretroalimentacién en estructuras conceptuales v epis-
témicas;

b} retroalimentacion en practicas cognitivas y metacog-
nitivas;

¢} retroalimentacidn en estrategias de comunicacion y
representacion.

La secuencia cuidadosa de las tareas, junto con las
conversaciones de evaluacién, facilita la comprensién
de los estudiantes del propédsito de las actividades y
tareas, de los criterios de evaluacién usados para juzgar-
las y de los enlaces orelaciones que se han buscado entre
las actividades y tareas. El proceso basado en carpetas y
los principios de disefic de SEPIA hacen posible involu-
crar y dar retroalimentacion tanto sobre las actividades
cognitivas como sobre las metacognitivas, que caracte-
rizan a la ciencia como una via de conocimiento objeti-
vo. La integracién de curriculo, instruceidén y evaluacién
se basa en el compromiso de que hacer clencia requiere
desarrollar una comprensién de las pautas y criterios
empleados para juzgar y evaluar las hipétesis y los
procesos de investigacion. Las conversaciones en el
auia, las exposiciones, los debates y las discusiones se
concentran en la coherencia entre pruebas y explicacion,
experiencia y teorfa. El contenido es mds un contexto y
menos un objetivo.
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NOTAS

! Véase el capitulo 5° de van Eemeren, Grootendorst y Henkemans
(1996), para una interpretacién moderna del modelo de Toulmin
para la argumentacién, asi como para una cbservacién de la
influencia que ha tenido en el desarrollo contempordneo de 1a
teoriz de la argumentacion.

2 Aqui empleo ¢l término enunciado en un sentido muy amplio,
para referirme no sélo a los enunciados de los cientificos sobre
¢l conocimiento, sino también a los métodos v a los objetivos
presentados.

! El esquema de indagacién es un proceso en cinco fases
desarrollado por ¢l Pattern of Enguiry Project. El proceso fue
desarrollado con el propésito de guiar las revisiones de los
informes cientificos que aparecen enrevistas o actas. Portanto,
se hace énfasis en el andlisis de la investigacidn cientifica yen
los informes de investigacidn. Las cinco fases {(seguidas de un
ejemplo en cursiva} son:

1) Identificar los conceptos clave {La luz se propaga en linea
rectal.

2) Enunciar ¢l problema a indagar {; Por qué se forman las
sombras?}.

3) Examinar los datos de partida {Medida de lineas y dngulos,
datos de la sombra}.

4) Examinar la interpretacién de los datos, (Las sombras se
forman tal como se predijo).

5) Evaluar los resultados de la indagacion { Suponer gue la luz
se propaga en linea recta explica adecuadamente por qué se
producen las sombras).

Los autores subrayan la importancia de emplear los conceptos
directores para examinar los datos y su interpretacifn y para
evaluar los resultados de la indagacidn.

* La llegada de las comunicaciones & través de Internet hace
posible ahora que los estudiantes examinen el mismo problema
© cuestién, para interesarles en compartir ideas y productos
dentro de y con otras aulas.
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APENDICE

PORTAFOLIO [TEM 2C: MODELOS DE ACIDOS Y BASES

Y - Haz una serie de dibujos para mostrar un modele de un dcido y un medelo de una base. Estos modelos son para explicar por
gué con nuestros sentidos percibimos los dcidos y las bases de una cierta forma.

Vuelve a P2A para recordar los dcidos y las bases que probaste con tus sentidos.

ACID uais get
VIR O they
¥ Coeon

Haz un dibujo que muestre lo que crees que pasaria al poner juntos el dcido y la base.

Lhan Qrinks ?feﬁCID AND BASE PUT TOGETHER
Gown Jour rad k. turns

g Lhnén You
1Qave 1L -
B e GOt Qs ples,
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A - Haz una serie de dibujos para mostrar un modelo de un dcido y un modelo de una base. Estos modelos son para explicar por
qué con nuestros sentidos percibimes los dcidos y las bases de una cierta forma.

Vuelve a P2A para recordar los dcidos y las bases gue probaste con tus sentidos.

ACID

w2 BASE
g\

acid () _ kose (2)

Haz un dibujo que muestre le que crees que pasaria al poner juntos ef dcido y la base.

D TOGETHER
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L - Haz una serie de dibujos para mostrar un modelo de un 4dcido y un modelo de una base. Estos modelos son para explicar por

qué con nuestros sentidos percibimos los dcidos y las bases de una cierta forma.

Vuelve a P2A para recordar los dcidos y las bases que probaste con tus sentidos,

\gobb}‘f: Qe Corbon
foxide, T W3 ab Ha
Coclian d%&? 95 worad

Gwpt gt b oot

BASE

1 & boaxe

hoo no
Wb@\o d?Ox?dQ
<
4+ N4+ b hle
LA %?N?!‘

Haz un dibujo que muestre lo que crees que pasaria al poner juntos el dcido y la base.

ACID AND BASE PUT TOGETHER
B \>Jf Yoge

§°%0
*oes salt

a
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B - Haz una serie de dibujos para mostrar un modelo de un dcido y un modelo de una base. Estos modelos son para explicar por
qué con nuestros sentidos percibimos los scidos y las bases de una cierta forma.

Vuelve a P2A para recordar los dcidos y las bases que probaste con tus sentidos.

| il O,‘ AC
WMLW-&%_LJ,XO ’

E

NGl
F\JV‘“Q‘D CAOR =
F“.‘v‘uf\
o S _
I'd - f‘}""'_/'-““-—-""" "-\Iu_—-r g v::) bs - r(.-".’ NS
Lf"WO'/‘J-Jg y. £ I U "i__ S (

Haz un dibujo que muestre lo que crees que pasaria al poner juntos el dcido y la base.

ACID AND BASE PUT TOGETHER

\

P
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P - Haz una seri¢ de dibujos para mostrar un modele de un scido y un modelo de una base. Estos modelos son para explicar por qué
con nuestros sentidos percibimos los 4cidos y las bases de una cierta forma.

Vuelve a P2A para recordar los dcidos y las bases que probaste con tus sentidos.

Haz un dibujo que muestre lo que crees que pasarfa al poner juntos el 4cido y la base.

ACID AND BASE PUT TOG
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