INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

CONTRA LAS INTERPRETACIONES
SIMPLISTAS DE LOS RESULTADOS
DE LOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

EN EL AULA

LUCAS, A M., GARCIA-RODEJA GAYOSO, 1.

Science Education Unit, Centre for Educational Studies, King’s College London, University of London,
Departamento de Didactica das Ciencias Experimentais, Escola Universitaria do Profesorado de EXB

Universidade de Santiago de Compostela,

SUMMARY

This paper is about the importance of the students’ interpretation of experiments made in the school. Examples are
given of the students’ interpretations of specific activities, and possibles classroom strategies bases on these inter-

pretations are suggested.

INTRODUCCION

En el presente articulo se resume la experiencia llevada
a cabo en la Escuela Universitaria del Profesorado de
EGB de Santiago de Compostela, referente a un taller
dirigido por el profesor A. Lucas, al que han asistido
profesores del Departamento de Didéctica de las Cien-
cias Experimentales.

En el taller, se realizan una serie de actividades, senci-
llas y de utilizacion frecuente en ¢l aula, ya que muchas
se proponen tante en libros de texte de EGB del Ciclo
Superior, como en proyectos curriculares de diversos
paises, para introducir conceptos fundamentales en la
Ensefianza de las Ciencias como difusién de gases,
transporte del agua en las plantas, formacién de preci-
pitados, etc.

Actualmente en muchos paises los cursos de ciencias
incluyen objetivos sobre el entendimiento de la eviden-
cia cientifica. Por ejemplo, en Inglaterra desde 1988
hay un programa para la renovacidén completa de los
cursos para alummnos de 5 a 16 afios de edad. Este pro-
grama serd obligatorio, ¥ en las ciencias incluye un
grupo de objetivos sobre “exploraciones de las cien-
cias”. (Great Britain, Department of Education and
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Science 1989}, Los alumnos tendrdn que considerar las
interpretaciones de evidencias, observaciones, infe-
rencias, disefios de experiencias, etc.

Este tipo de objetivos también se tienen en cuenta en
otros paises. Ver, por ejemplo, el documento consul-
tivo del “Curriculum Development Centre” Australia-
no (1988}):

Science is a way of viewing the world. it is based on
particular methods of enguiry, ways of thinking, aiti-
tudes and traditions.

(La Clencia es una forma de ver el mundo. Se basa en
métodos de investigacidn especificos, formas de pen-
samiento, actitudes y tradiciones).

E! documento australiano recalca los aspectos de pen-
samiento que utilizan los cientificos. En EEUU los
objetivos de los “procesos de las ciencias” son seme-
jantes y se han escrito muchos articulos de investiga-
ciones sobre la comprension de los alumnos . Ver,
por ejemplo, Sneider y otros (1984) ¥y Lucas y Tobin
(1987), articulo en el que se hace una critica de los su-
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puestos que utilizan ios primeros autores. Otros au-
tores han tratado las dificuldades y la importancia de
interpretar las actividades experimenatales en el aula.
Por ¢jemplo, Hodson (1985} ha examinado los trabajos
en este campo; Wood-Robinson (1984) ha comentado
los problemas en biologia; Harris y Taylor {1986) ha
sefialado las dificuldades en el contexto de ‘Discovery
Learning’ (ensefianza por descubrimiente). Proxima-
mente se considerardn diversos aspectos de la relacién
entre la filosofia de las ciencias v la ciencia en el aula
en las ediciones especiales de las revistas Educational
Philosophy and Theory, Interchange, Studies in Philo-
sophy and Education, y Synthese en 1988 y 1989. Ver
también Solomon {1988), Elkana {1970), Lucas (1977),
Smolicz y Nunan (1975}, Millar (1987). En este traba-
jo, sin embargo, consideramos ejemplos concretos, y
no discutimos los principios filoséfices.

En Espaiia, también tenemos ejemplos en donde se
formulan este tipo de objetivos. En el Proyecto para la
Reforma, uno de los objetivos que se sefialan dentro de
la formacién comin del Bachillerato es ef desarrollo
del pensamiento cientifico. Entre los objetives de la
formacidn especifica del Bachillerato de Cienciasdela
Naturaleza se propenen:

- Familiarizar al estudiante con los principios de la
Ciencia.

- Adiestrar en los métodoes de investigacidn cientifica.

- Fomentar la actitud reflexiva frente a los problemas
cientificos, evitando la precipitacién y el operativismo.

Todos estos objetivos se reflejan en muchas de las acti-
vidades va incluidas en cursos de ciencias. Sin em-
bargo, a nuestro entender, muchos profesores y maes-
tros pueden tener dificultades porgue algunas de estas
actividades dan datos que se explican de mds formas
que la tipica interpretacién dada por profesores y libros
de textoes.

Por ejemplo, la cldsica demostracién de la fotosintesis:
Se cubre la mitad de una hoja de una planta viva con
pldstico negro o papel de aluminio, se expone a la luz
y después de una hora se hace 1a prueba del almidén. El
almidon se encuentra sélo en la mitad de la hoja que no
se ha cubierto con el papel de aluminio o el pldstice. La
interpretacion comun, es que la luz es necesaria para
que se realice la fotosintesis. Hay, sin embargo, otras
interpretaciones: el plastico negro produce mis calor,
o al cubrir los estomas no hay intercambio de gases, o
el plastico contiene una sustancia toxica, etc. La inter-
pretacién correcta del efecto de la luznoes latinica. En
general, se ensefia a los alumnos a que consideren sdlo
una explicacion y a que la acepten.

El mayor problema, en este tipo de actividades es que
el profesor al conocer ya la respuesta correcta no
considera otras posibles interpretaciones. La actividad,
€I eSte Caso, fo e$ una investigacién , sino finicamente
una demostracidn del efecto de la luz.

Pensamos que es esencial que, tanto los alumnos como -

los profesores, practiquen esta forma de pensamiento

12

critico al interpretar los datos experimentales de las
investigaciones.

1. : COMO ES EL MOVIMIENTO DEL AGUA
EN LAS PLANTAS?

Material: Plantas de apio. Recipiente. Agua. Eosina.

Una experiencia que se cita con frecuencia para demos-
trar el mecanismo de ascenso del agua en las plantas es
la que se realiza con plantas de apio introducidas en re-
cipientes con agua y algiin colorante como la eosina.
Con esta actividad se pretende que el alumno aprecie la
existenciade unas estructuras especializadas en condu-
cir el agna.

Sin embargo, por la simple observacidn de las hojas
coloreadas, o por la tincidn de determinadas partes de
una seccion del tallo, el alumno puede hacer distintas
interpretaciones .

Por ejemplo:

“El agua sube por todas las partes de la planta, y sélo
se tifien determinadas estructuras por una reaccion
especifica entre la eosina y alguna sustancia presente
endichas estructuras” . Recordemos que otra prictica
habitual en las escuelas es la de reconocer la presencia
de almidén en las plantas al adadir yodo.

Cuando ensefiamos este tema, deberiamos ser cons-
cientes de estas posibles interpretaciones del alumno,
buscando pruebas que eliminen las interpretaciones
errdneas y apoyen la interpretacion valida, teniendo en
cuenta la diferencia que hay entre la posicidon del
alumno, cuyas explicaciones se basan cast exclusi-
vamente en la observacidn y el profesor que lo hace
mediatizado por sus conocimientos previos, Es impor-
tante que los alumnos piensen sobre la validez de las
interpretaciones de los fendmenos, y que los profesores
ne acepten sin discusién critica, la interpretacién vé-
lida.

En esta experiencia, una posible estrategia seria obser-
var ¢como la parte inferior del tallo en contacto directo
con el colorante se tifie por completo, mientras que si
realizamos un corte en [a parte superior del mismo, sélo
estaran coloreadas determinadas zonas. De esta forma
se elimina la posibilidad de que la eosina sea una tinta
selectiva.

2. ;CUAL ES LA FUNCION DEL AGUA EN
LAS REACCIONES QUIMICAS?

Material: Tubos de ensayo. Cristales de Pb(CH ,CQ0),
PB(NQ,), v de KI. Agua. '

Normalmente, en Ia escuela, este tipo de reacciones s¢
realizan con sustancias que ya estdn en disolucién, con
1o que se priva al alumno de que piense en el papel que
tiene el agua .

Con la siguiente experiencia, se pretende inducir al
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alumno a reflexionar sobre ¢l papel del agua en la reac-
cibn,

La experiencia consiste en agitar cristales de acetato de
plome y de yoduro potdsico, y una vez agitados ob-
servar que no se ha producido ninglin cambio de color.
Posteriormente al afiadir unas gotas de agua, s¢ volveri
amarillo.

Pb(CH,COO0), +2KI — £ Pbl, + 2K(CH,CO0)

Estas observaciones, pueden llevar al alumno a consi-
derar el agua como un reactive, o como un catalizador
de la reaccion, Es interesante en este momento gue los
alumnos expresen sus propias explicaciones.

En la segunda parte de la actividad se agita nitrato de
plomo y yoduro potdsico y se comparan los resultados
con los de la experiencia anterior.

Po(NO,), + 2KI — & Pbl, + 2KNO,

Esta vez, ¢l precipitado se produce antes de afiadir el
agua. El que la reaccidn se preduzea sin agua llevard
a algdn alumne a sugerir otra experiencia secando pre-
viamente los cristales (recordemos que el nitrato de
plomo es higroscépico). De esta forma los alumnos se
ven obligados a pensar en la funcién del agua.

3. DIFUSION DE GASES

Material: Tubo de cristal de Im Tapones. Algodon.
Chinchetas. Disolucién concentrada de HCI. Disolu-
cién concentrada de NH,

Esta actividad se propone por ejemplo, en ¢l proyecto
CLIS o en el Nuevo Manual de la Unesco para la En-
sefianza de las Ciencias, con ¢l objeto de mostrar 1a di-
fusion de los gases.

Para la realizacién de la experiencia, se colocaenun ta-
pén, algodén con unas gotas de cloruro de hidrégeno
v en otro, algodon con amoniaco y se tapan con ellos
los extremos del tubo ( fig. 1). En unos mirutos se
observa la formacién de una nube blanca, mas préxima
al extremo donde hemos colocado el tapén con el alge-
dén con cloruro de hidrégeno.

HCl,+NH,, — AENHCI

]

La discusién se centra, en por qué, lanube se forma més
cerca del tapén con clorure de hidrégeno, intuitiva-
mente la tendencia es a pensar que la nube se deberia
formar en el centro y que esta posicién puede deberse
Unicamente a las condiciones en las que se realiza la
experiencia.

El profesor conoce a priori la explicacién a este fend-
meno {la velocidad de difusién del amoniaco s mayor
que la del clorure de hidrégeno) pero el alumne, sin ese
conocimiento previo, puede encentrar otras posibles
explicaciones, por ejemplo:

“La nube se forma en el extremo porgue la concentra-
cidn del amoniaco es mayor”.
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Si posteriormente se pone hielo en el extremo donde
se coloct el algoddn con el amonfaco, l2a nube cambia
de posicidn moviéndose hacia el extremo con hielo. El
cambio de temperatura puede ayudar parz que la in-
terpretacidn se haga en términos de difusién desechan-
do otras alternativas.

figura 1
Difusién de gases

4. REFLEJO PUPILAR A LA LUZ
Material: Un espejo y una linterna.

Se trata de tapar un ojo completamente y enfocar la
linterna en el otro. Cuando se observe algin cambic se
destapa el ojo y se comparan las dos pupilas.

El tamario de las dos pupilas no es tan diferente como
podria haber esperado el alumno.

Debemos hacerle reflexionar ante este hecho ayudan-
dole a separar el fenémeno de que la pupila se contrae
con la Juz y la respuesta gue se produce a través del ni-
cleo nervioso que mandara el impulso nervioso hacia
los dos ojos, excitando los dos esfinteres pupilares y
disminuyendo la abertura de las dos pupilas.

Es interesante realizar este tipo de actividades con
nifios de diez u once afios, edad en la que va se comien-
za & hacer prediccicnes. Es también importante discutir
las pruebas que se van a realizar con ¢l alumno, ya que
el alumno debe entender que los experimentos se rea-
lizan por alguna razén y éste €s un paso que se clvida
con demasiada frecuencia.

5. INTERPRETACION DE SECCIONES

Material: Manzanas y naranjas.

En materias como la Biclogia no se suele tener en
cuenta las dificultades que puede suponer para los
alumnos la interpretacidon de estructuras bidimensio-
nales que representan estructuras tridimensionales. Asi,
en los libros de texto, nos encontramos secciones de
érganos para el estudic de su estructura, de los que el
alumno tiene que interpretar la estructura tridi-
mensional; lo mismo ccurre en el estudio de la dispo-
sicién de las células de determinados tejides, a partir
de la observacién de preparaciones al microscopio.
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Sinembargo, para la interpretacién de estas estructuras
es necesario un aprendizaje previo.

Lz actividad consiste en practicar cortes en distintas di-
recciones en objetos tan familiares como naranjas o
manzanas. Se le indica al alumno la direccién de los
cortes que se van a realizar y se le dice que dibuje las
secciones que espera cncontrar después de realizar el
corte. Posteriormente comparamos sus predicciones
con la seccién que resulta (fig. 2, fig. 3).

Esta actividad nos pone de manifiesto, la dificultad qué
entrafia la interpretacién de secciones, ya que general-
mente los dibujos de los alumnos tienen poco que ver
con el resultado real del corte.

En la siguiente parte de la actividad, se muestran figu-
ras geométricas bidimensionales como una esfera o
una elipse a partir de las cuales el alumno debe predecir
a qué figura de tres dimensiones podrian corresponder
cada seccidn. Asi, tanto la elipse como el circule po-
drian corresponder a una esfera, un cono, un cilindro,
elc.

Una estructura bidimensional puede representar dife-
rentes estructuras tridimensionales, de ahi que se deba
ayudar al estudiante a interpretar las estructuras con
tres dimensiones a partir de estructuras bidimensionales.

figura 2
1 y 2 Errores frecuentes. 3 Seccidn real,

ZE

6. UN TRUCO QUE NOS HACE PENSAR

Material: Un huevo dure sin cdscara. Una botella con
el cuello de unos 4 cm. Papel. Cerillas.

El huevo se coloca en la parte superior de Ia botella. Al
introducir un papel ardiendo deatro de la misma, el
huevo cae dentro, Una explicacion frecuente, que dan
los alumnos es Ja siguiente:

“El huevo entra en la botella porque en la combustion
del papel se consume el oxigeno produciéndose enton-
ces una descompresién “.

En esta interpretacion no se tiene en cuenta la forma-
cién de CO, y H,O en la combustidn.

Si estamos atentos un instante antes de que ¢l huevo
caiga, observaremos que rebota un poco antes de caer.
Si sacamos ¢l huevo de la botella soplando estaremos
dando una pista que ayudar4 a [legar a la interpretacién
vilida ( ¢l aire se expande y sale al calentarse; una vez
que se apaga el papel, el aire que queda en 12 botella se
enfria y se comprime provocando la succidn del huevo,
por las diferencias de presiones).

figura 3
1 y 2 Errores més frecuentes. 3 Scocidn real.

OIOXG
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Estas interpretaciones alternativas no estdn sélo en la
mente del alumno sine que también se ponen de mani-
fiesto en los libros de texto. La cldsica experiencia de
la vela encendida que flota sobre un recipiente y que al
cubrirla con un vaso se apaga y provoca el ascenso del
agua en el vaso, se utiliza frecuentemente en la ense-
fianza para demostrar la composicion del aire, incluso
en un aspecto cuantitativo, refiriéndose a que el ascen-
so del agua que tiene lugar una vez que se apaga se
corresponde con la proporcion de oxigeno en el aire:

"Sien el aire hay un quinto de oxigenc, el agua subird
un quinto del volumen del recipiente una vez que se ha-
ya apagado la vela”.

Una prueba sencilla, para demostrar que no se consume
todo el oxfgeno, seria introducir un ratén y realizar la
experiencia. El ratén sigue respirando, ain después de
que el fuego de la vela se haya extinguido; no hay duda
entonces de que queda oxigeno.

COMENTARIO FINAL

Somos de la opinidn de que la ensefianza de las ciencias
en los colegios debe incluir tanto aspectos metodolé-
gicos como conceptuales. Pensamos que la forma de
enseflar del profesor, cuando el profesor no hace co-
mentarios sobre el tipo de razonamientos que se utili-
zan, puede llevarnos a que los alumnos aprendan for-
mas incorrectas de interpretacién de evidencias cienti-
ficas.

Por ejemplo, hay una demostracién en quimica que
muestra como los éxidos de los metales forman solu-
ciones bisicas y los 6xidos de los no metales forman
soluciones dcidas. El profesor qguema un peco de sodio
en un recipiente de oxigeno, y obtiene el color tipico de
las sustancias bésicas con el tornasol. De la misma
forma utiliza azufre y obtiene con ¢l tornasol, color
rojo. La experiencia se realiza poniendo un sole ejem-
plo de metales y de no metales, y se dice que esta ex-
periencia confirma el principie. Sin embarge, utili-
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una regla sobre el color de las llamas de los elementos
que no es vdlida.
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