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    Introducción


    Dedicamos estas páginas a todos los docentes, estudiantes de profesorados, formadores, colegas, interesados en reflexionar sobre la enseñanza y el aprendizaje de las Ciencias Naturales. Las propuestas que incluimos fueron elaboradas, desarrolladas en las aulas y analizadas entre los integrantes de grupos de trabajo colaborativo constituidos por docentes e investigadores. No las presentamos como modelos a seguir, no pretendemos dar indicaciones acerca de cómo debe, o debería, ser la enseñanza, sino comunicar experiencias, recorridos transitados en diferentes contextos para ofrecer alternativas, propiciar discusiones y favorecer reformulaciones que se muestren ajustadas al contexto de trabajo y a la mirada personal de los lectores.


    Todas las situaciones de enseñanza compartidas fueron concebidas con la intención de generar escenarios favorables al intercambio de ideas entre los alumnos y con el docente. Nos apoyamos en la diversidad de interpretaciones para enriquecer los debates, entusiasmar a los niños, favorecer buenos vínculos con el conocimiento y generar aprendizajes críticos.


    Los docentes que fueron conformando los diferentes grupos colaborativos son muchos, pertenecientes a distintas instituciones y grados del nivel primario. A todos ellos agradecemos los aportes y las discusiones que enriquecieron las producciones que realizamos. El equipo de investigadores está constituido por Cecilia Acevedo, Silvina Muzzanti, Susana Castronuovo, Patricia Luppi, Facundo Dizel y las autoras de este libro.


    Esperamos haber contribuido a reflexionar sobre la enseñanza y el aprendizaje del área.
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    ¿Cuál es el sentido de enseñar Ciencias Naturales en todo el nivel primario?


    Las respuestas que encontremos a esta pregunta abren diferentes perspectivas para pensar la enseñanza del área y, de paso, intentar una cuasi descripción del lugar que se le otorga en la escuela. Las Ciencias Naturales ocupan un rinconcito en el conjunto de propuestas, se consideran poco relevantes, o difíciles, o que no resultan indispensables para la vida cotidiana, como la Matemática y las Prácticas del Lenguaje. Sospechamos que para nuestros lectores resultará evidente que no compartimos esa caracterización.


    Para comenzar, diremos que no adherimos a la concepción de que la ciencia —ninguna ciencia, ni la Historia, ni la Física, ni la Matemática— describe el mundo, sino que realiza una interpretación acerca de su funcionamiento, una interpretación rigurosa, avalada por datos experimentales, puesta a prueba con argumentos, discutida en la comunidad científica, sostenida por su capacidad para explicar un conjunto de fenómenos dentro del mismo campo de conocimiento. Principalmente la forma en que se divulga, cómo se presenta a la sociedad que no participa de su elaboración, el uso de un lenguaje poco reflexivo, contundente, categórico, utilizado en los textos de circulación habitual en las instituciones educativas, es lo que le imprime esa connotación de conocimiento verdadero, indiscutible. Gran pérdida, naufragio de posibilidades y de desafíos. Aclaremos el porqué de esta última afirmación.


    La producción de las ciencias es mayoritariamente de carácter anti intuitivo. La cuestión provoca un problema didáctico —emparentado con el lugar que ocupa su enseñanza— y genera una oportunidad, la de contribuir a que nuestros alumnos alcancen una formación autónoma, con mirada crítica, sensible, comprometida con el mundo. Veamos un poco más a qué nos referimos.


    ¿Qué es la luz? La pregunta inquietó desde la antigüedad. Ya el genio de Galileo le permitió concebir como problema la propagación de la luz, aun cuando nuestras percepciones diarias nos informan que su desplazamiento es instantáneo, pero sin llegar a resolverlo. La cuestión requirió años de experimentación, de técnicas y de instrumentos cada vez más refinados y de nuevos conocimientos. Hoy la ciencia sostiene que la luz efectivamente se desplaza, tan velozmente que no llegamos a percibir el fenómeno: nada menos que a unos 300.000 kilómetros por segundo en el vacío, donde nada se le opone porque no hay materia. Esto nos ubica frente a una de las grandes contribuciones del pensamiento científico: acercar una interpretación diferente de la que construimos espontáneamente con el sentido común; concebir que otras maneras de pensar son posibles. Este conocimiento permite entender y aceptar que, dada la enorme distancia, difícil de imaginar, entre las estrellas y la Tierra —la más cercana, nuestro Sol, se encuentra a unos 150 millones de kilómetros— algunos de los puntos brillantes que podemos ver en el cielo, sean las luces provenientes de estrellas, luces que todavía atraviesan el espacio, aun cuando se hayan extinguido; algo de lo que quizás se escuchó hablar, se repite, pero sin duda difícil de comprender.


    Este breve intento de explicación aporta una mirada que va más allá de nuestras ideas privadas, personales, y en este sentido estudiar ciencias, hablar en ciencias, comprender las ideas que aporta, resulta formativo porque su aproximación obliga a desplegar el pensamiento, a inquietar la mente. Este es solo un ejemplo, podemos encontrar muchas explicaciones, casi todas sorprendentes acerca de cómo la ciencia interpreta fenómenos que pensamos de manera distinta: ¿por qué la Tierra se mueve, si nadie la empuja?, ¿por qué algunos componentes de los alimentos ingresan a nuestro cuerpo y otros son eliminados?, ¿por qué en las capas superiores de la atmósfera la temperatura es mucho más baja que en la superficie, si están más cerca del Sol…? Compartir estas preguntas con los alumnos genera la oportunidad de recorrer un camino apasionante: el de buscar las respuestas.


    Comprender las ideas elaboradas en el campo científico requiere despegarse de las interpretaciones primeras, más intuitivas, que concebimos en la interacción cotidiana con el mundo. Aproximarse a esas construcciones de la ciencia constituye un desafío intelectual que puede ser promovido en todos los niveles de la enseñanza y con la diversidad de alumnado existente: con los niños, aun los más pequeños; con los jóvenes, con los adultos. Claro que necesitamos encontrar en cada caso qué y cómo enseñar. No decimos que sea sencillo y por tal razón en un párrafo anterior anticipamos que origina un problema didáctico; decimos que el intento vale la pena, porque abordar estas cuestiones promueve un trabajo de reflexión sobre la enseñanza que puede resultarnos muy gratificante, y fundamentalmente, por el involucramiento que promueve en los alumnos en el aula. Es muy probable, casi seguro, que muchos docentes se entusiasmen al compartir con los alumnos escenas ricas en discusiones, con intercambio de ideas dispares —algunas exóticas, otras esperadas— como expresión de pensamientos divergentes que dan cuenta de que en esa aula se está pensando. Hay pocas cosas más gratificantes que encontrar que, frente a una propuesta exigente, los niños consiguen abordarla, y aunque alcancen diferentes niveles de aproximación, la experiencia deja en ellos una huella difícil de borrar.
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    ¿Qué significado tienen en la ciencia los términos leyes, modelos y teorías?


    Con la intención de contribuir a profundizar la distinción entre “ciencia” y “realidad”, incluimos una breve caracterización de algunos términos frecuentes en el lenguaje de las Ciencias Naturales. Hablamos de leyes, modelos y teorías, aun cuando reconozcamos que son de difícil definición y aceptemos que cualquier intento resultará escurridizo e insuficiente. Destacamos que estas referencias tienen el objetivo de volver sobre algunas ideas incorporadas en la respuesta anterior, procuran colaborar con el docente, y no están concebidas como algo que debiera, como tal, transmitirse a los alumnos. No desmerecemos el conocimiento acerca del significado de estos términos, pero subrayamos que sería una buena posibilidad que los alumnos pudieran aproximarse a ellos a medida que transiten por situaciones de enseñanza en las que están involucrados, ya que su definición no alcanza, por el contrario, abruma, porque no se entiende o no se le encuentra sentido.


    [image: ] El concepto de ley puede ser pensado casi como la descripción de un fenómeno y entendido como conclusión inexorable de la reiteración de una experiencia que, ante las mismas variables, procede siempre de la misma manera. Si bien esta denominación se conserva, su uso fue más frecuente en siglos pasados cuando prevalecía una idea de ciencia como acumulación de descubrimientos rigurosamente realizados y de su evolución a partir de la identificación de nuevos hechos y de tecnología más sofisticada. Desde esta perspectiva, la ciencia permitía una aproximación cada vez más cercana a la realidad, cuestión favorecida por la comunicación social de enunciados con nombre de Ley, como la Ley de la gravedad o las Leyes de Newton. Su utilización en las Ciencias Naturales (y no así en las Ciencias Sociales, a las que más fácilmente se les concede condición de interpretación) contribuye a construir una versión socialmente aceptada como conocimiento con categoría de verdad.


    [image: ] Utilizar el término modelo instala de manera más clara la distancia entre discurso científico y realidad al ser concebido como un artefacto, un artilugio, que, sin pretensión de constituirse en una traducción fidedigna de ella, aporta entendimiento acerca de cómo funciona. En la actualidad esta noción interviene en la comprensión de la naturaleza del conocimiento que aporta la ciencia. Sabemos que el mismo término abarca una diversidad de posibles en tanto se constituye en un intermediario para pensar la realidad. Así, reconocemos como modelo tanto un objeto concreto (una maqueta, como la que suele construirse del sistema solar), una analogía (como la que se establece entre la circulación de corriente eléctrica y el desplazamiento de agua impulsada por una bomba), un esquema (una imagen o representación simplificada que toma ciertos elementos, datos del mundo real, como las que se construyen para interpretar los sólidos, los líquidos y los gases, o la molécula de agua o del ADN). Son productos de la imaginación, de la reflexión crítica y controvertida sobre el comportamiento del mundo, del establecimiento de relaciones entre los datos que aporta la experimentación y el conocimiento reinante en una época. Quizás nunca lleguemos a observar en forma directa cómo está constituido un sólido y distinguir en qué difiere su estructura de la del estado líquido, pero sin duda los modelos aportan herramientas para explicar las diferencias de aspecto y de comportamiento de los estados en los que puede encontrarse la materia y por qué el calor permite el pasaje de uno a otro. El concepto es complejo, refiere a lo que no se ve, pero a veces se presenta como si fuera observable, en un abuso de expresiones con categoría de descripción, de verdad, que dificulta comprender su naturaleza.


    [image: ] El término teoría tiene acepciones cotidianas que tanto refieren a una idea que se concibe, aunque no suficientemente probada, como a una elaboración indiscutible que certifica con peso propio explicaciones sobre la realidad. En la comunidad científica actual el concepto adopta el valor de cobijar los modelos que dan lugar a su vez a representaciones de aspectos del mundo real; tal es el caso de la Teoría cinético molecular, que contempla los modelos para los sólidos, los líquidos y los gases, o el de la Teoría de la evolución biológica, o la Teoría del Big Bang, entre otras.


    Los modelos y las teorías se construyen en la comunidad científica que los evalúa y los reconoce, reinan y… evolucionan.
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    ¿Cuál es la diferencia entre describir y explicar?


    Como ya mencionamos, reconocemos como sello distintivo de la producción científica la búsqueda de explicaciones a los fenómenos, distintas de las que solemos construir cotidianamente, que permiten entender el funcionamiento del mundo natural —en nuestro caso— y encontrar soluciones a muchos problemas. ¿Cómo afecta esta distinción el trabajo que nos proponemos en la escuela? ¿Qué es lo posible? No siempre es sencillo diferenciar qué consideramos una descripción y qué, una explicación. Proponemos, entonces, una situación para pensar juntos, claro que a la distancia:


    
      El caso de un sistema cerrado con una planta en su interior


      Un equipo de investigadores realiza un experimento con la intención de indagar las condiciones que requiere una planta para desarrollarse. Siembra, entonces, una semilla en una porción de tierra húmeda y coloca esta preparación dentro de un recipiente transparente y cerrado, una pecera con tapa. Pesan el sistema así constituido y lo dejan en buenas condiciones de iluminación. Al cabo de un tiempo se desarrolla una planta en el interior. Se vuelve a pesar. ¿El resultado de esta medición será mayor, menor, igual…? ¿Qué les parece, cuál es la idea que sostendría la mayoría de los alumnos?


      Tenemos acá una situación sorprendente. El sistema pesa lo mismo al principio y al final del experimento, aunque algo cambió en el interior: se observa una planta donde antes no la había. Podemos comprobar esta afirmación, tan solo necesitamos una balanza.

    


    Volvamos a la distinción entre describir y explicar que nos habíamos propuesto. Una descripción podría consistir en un relato, una reseña de lo observado, asunto que siempre constituye una parte central del trabajo que nos proponemos. Sin descripción sería difícil pensar, reflexionar, imaginar, para encontrar una respuesta, un por qué ocurre; en nuestro caso, a qué se debe que el peso del sistema se mantenga. En otras palabras, no desmerecemos la descripción, está en los cimientos del edificio.


    Podemos suponer que el peso se mantiene porque no entró ni salió nada, cuestión sostenida por muchos alumnos. Tienen razón, pero no alcanza para explicar qué ocurre, por qué el peso se conserva. No desmerecemos el conocimiento que aporta el sentido común, ya que gracias a él conseguimos manejarnos en el mundo; solo intentamos distinguir entre qué se entiende por explicación en un ámbito y en otro. Para las Ciencias Naturales la explicación está en los procesos invisibles, no observables, a los que accedemos mediante los modelos y las teorías, los fenómenos de fotosíntesis y respiración, que en este caso ocurren en un ambiente de pequeñas proporciones.1 Ambos procesos —fotosíntesis y respiración— pueden ser estudiados con diferentes niveles de profundidad: las plantas aportan oxígeno al ambiente y lo reutilizan al respirar, y consideraciones más profundas, como las ecuaciones químicas que modelizan estos procesos. El alcance depende del docente, de las trayectorias escolares de los alumnos, del nivel de la escolaridad, del interés que despiertan; lo que verdaderamente reivindicamos es el recorrido.


    ¿Cómo favorecer en los niños este pasaje de lo descriptivo a lo explicativo, aventurarlos en este pensamiento? Reconocemos acá un problema: hacer el buen intento de comunicar qué se les pide, enunciar de qué se trata explicar, no alcanza. ¿Cómo se entera un alumno de las expectativas del maestro?, ¿cómo reconoce que describir no es suficiente, que la propuesta es que intente pensar, imaginar posibles, arriesgar interpretaciones, transitar hacia lo no observable? Necesitamos abrir el juego, ofrecer situaciones desafiantes pero accesibles, comunicar con palabras, pero también con gestos, con entonaciones, con silencios, generando espacios que autoricen la producción de ideas, a expresarlas, a dar vueltas alrededor de ellas sin que implique desacreditar las propias o las ajenas.


    El concepto de contrato didáctico propuesto por el investigador y matemático francés Guy Brousseau, que refiere a las relaciones que se entablan entre estudiantes y docentes a propósito de un contenido, pone la mirada sobre las maneras en las que se propone la enseñanza y las posibilidades de propiciar ciertos tipos de aprendizajes; advierte acerca de una inevitable asimetría entre el docente —que conoce el contenido, dispone de un proyecto de enseñanza, sabe a dónde quiere llegar, el camino que ha elegido para alcanzar ese propósito— y sus alumnos, quienes necesitan entender qué se espera de ellos para responder en sintonía.


    Es claro que el docente tiene que enseñar, pero los alumnos precisan percibir que la responsabilidad de aprender también está en sus manos. Este movimiento, orquestado por la actitud, las intervenciones o no intervenciones del maestro, remite al concepto de devolución, íntimo del contrato didáctico, que G. Brousseau aporta. Este concepto nos hace una advertencia: no siempre, no todo el tiempo, debemos señalar, aclarar, designar, explicar; para que los alumnos puedan hacerse cargo de su propio deseo, también necesitamos dar un paso al costado mientras los estudiantes interactúan entre ellos y con la situación propuesta. No se trata de que hagan lo que quieran, sino de orientarlos hacia una genuina producción singular en el marco de una elaboración colectiva.


    Los alumnos que consiguen transitar desde una mirada descriptiva hacia otra, como primera aproximación de carácter explicativo, desarrollan pensamiento crítico al discutir y buscar argumentos, y realizan un importante despliegue intelectual. ¿Por qué escatimar oportunidades, por qué limitar sus posibilidades? Como suele ocurrir, algunos estudiantes se aproximarán más que otros a una primera explicación; sin embargo, en todos los casos atravesarán una experiencia enriquecedora. El camino que proponemos sale al cruce de una cierta desvalorización de lo que los alumnos pueden, al hacer prevalecer lo fácil sobre lo difícil, cuestión que le quita valor, sentido, a la enseñanza del área.


    Como desarrollaremos en las páginas siguientes, aproximar a nuestros alumnos a primeras explicaciones requiere transitar por una propuesta de enseñanza diseñada con esa intención y recurrir a la lectura de un texto expositivo que aporte un nivel de explicación. Los alumnos no pueden “descubrir” el conocimiento solo con su participación en experimentos y discusiones: necesitan ponerse en contacto con las producciones que llevaron largos procesos de construcción.

    


    
      
        1. Mencionamos en la respuesta a la pregunta anterior que el concepto de modelo es central para comprender el conocimiento en el área. Los procesos de fotosíntesis y de respiración están tan divulgados, que muchas veces se naturalizan olvidando su carácter modélico.
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    ¿Qué relaciones establecer entre los conocimientos producidos en las ciencias y en la escuela?


    El conocimiento que se toma como referencia para enseñar Ciencias Naturales en la escuela se elabora fuera de ella, en el ámbito académico, goza de reconocimiento social y epistemológico,2 está legitimado. Esta situación genera interrogantes y requiere aclaraciones. Por un lado, el término “referencia” alude a que los conocimientos escolares deberían sostener una cierta cercanía con esas producciones, de manera de conservar su carácter explicativo, sirvan para entender y resolver problemas. En esta consideración están incluidos los conceptos, las relaciones entre ellos, las maneras de indagar y argumentar reconocidas en el campo. Por otro lado, el término anticipa una distancia. Para ser enseñado el conocimiento científico requiere inevitables modificaciones, proceso que se reconoce como transposición didáctica. ¿A qué nos referimos?3


    [image: ] La producción científica nace como respuesta a cuestiones que los investigadores se proponen indagar al detectar un problema, algo que amerita solución. Los procedimientos que realizan en este camino están orientados por los conocimientos que ya tienen, por anteriores indagaciones que, aun con diferentes resultados, marcaron un recorrido, y requieren ser analizados y sometidos a validación. En otras palabras, la producción está condicionada por las reglas de funcionamiento en las instituciones científicas. También en la escuela el conocimiento está restringido, aunque sean otras sus características; por ejemplo, las decisiones que imponen las autoridades, los criterios de los especialistas en las diciplinas o en sus didácticas, las selecciones o recortes que realizan los autores de textos escolares, y por las jerarquizaciones que realizan los docentes en sus clases, todo conmueve los sucesos en las aulas. La manera con que circula, con la que vive un conocimiento, siempre está modulada por la institución en la que se desenvuelve.


    [image: ] Los conocimientos científicos se hallan relacionados conceptualmente con otros con los que entablan una red de relaciones que los enriquecen o restringen y que permiten otorgarles significados específicos. Para enseñar en la escuela es necesario realizar un recorte de esos contenidos, no hay otra posibilidad que fragmentarlos, desvincularlos de otros con los que guardan íntima relación y habitualmente separarlos de las preguntas y problemas que los originaron, cuestión que profundizaremos luego. Hablamos de un proceso que involucra descontextualizar el conocimiento científico —una suerte de desvinculación de la complejidad del saber en sus orígenes— y recontextualizarlo —una vinculación con el contexto escolar—.


    [image: ] Hacemos una distinción, quizás un tanto obvia, entre un investigador y un alumno, que afecta las propuestas en la escuela. Los científicos por sí mismos formulan las preguntas que orientan su trabajo, saben a dónde se dirigen, cuál es el sentido y valor de su indagación, la diseñan, intentan producir nuevos conocimientos, que en todo caso serán validados por la comunidad de pertenencia. ¿Qué de todo esto ocurre en la escuela? Reconocemos las distancias: los alumnos construyen, reconstruyen ideas nuevas para ellos bajo la coordinación, orientación, de su docente; no suelen disponer de conocimientos para anticipar el camino ni el lugar al que se los conduce, aunque algunas veces, pocas, cuando llegaron a entender hacia dónde se orienta la enseñanza puedan proponer el diseño de una indagación. Necesitan recurrir a informaciones aportadas por un texto o por el docente, que ya tiene las respuestas, para corroborar que arribaron a “buen puerto”, no disponen de otros conocimientos para establecer coherencia entre las ideas. El vínculo que establecen con el conocimiento investigadores y alumnos es distinto.
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