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La ambicion de todo profesor es que sus estudiantes lleguen a
ser pensadores competentes y aprendan su materia. En este
libro se ejemplifican estrategias para mejorar el aprendizaje
de las ciencias en secundaria a partir del estudio de las
dificultades que enfrentan los estudiantes, destacando la
discordancia entre su desarrollo cognitivo y el nivel de
abstraccién de las ciencias. Por ello la propuesta gira
alrededor de la “intervencion en el desarrollo cognitivo” de
los estudiantes mediante una secuencia de actividades
colaborativas disefiadas para suscitar una “zona de desarrollo
proximo” (Vygotsky), denominada Pensar con la Ciencia.
Las unidades que la constituyen estan inspiradas en las tareas
piagetianas cuya resolucion requiere pensar formalmente, y
han sido adaptadas en su mayor parte del exitoso programa
inglés ThinkingScience. El libro concluye describiendo el
pilotaje y la evaluacién formativa de la secuencia en tres
instituciones privadas de Cali, y un proyecto para su
implementacion en siete instituciones oficiales en municipios
no certificados del Valle del Cauca.
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La primera tarea de la educacion
consiste en formar la razon
JEAN P1AGET, 1974
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INTRODUCCION

Lo que se escucha en las reuniones de maestros
es eso [palabras]; pero ellos quieren algo
mds prdctico y mds vivencial !

Este libro se inicié a proposito de la inquietud de algunos docentes de
ciencias naturales deseosos de estar mas a la altura de lo que se espera de
nosotros en este cambio de época: ser formadores del pensamiento cienti-
fico de los futuros ciudadanos, preparandolos para los desafios presentes
y futuros. Esta preocupacion desembocod poco a poco en una experiencia
educativa innovadora en las asignaturas de ciencias naturales, que preten-
dia fortalecer las competencias cientificas en adolescentes, una edad espe-
cialmente propicia para ello. Estamos convencidos de que esta experiencia
puede inspirar a muchos de nuestros colegas que también desean tomarse
en serio este reto. En este esfuerzo aprendimos muchisimas lecciones, y nos
gustaria compartirlas con tantos y tantos colegas que buscan despertar en
sus alumnos el espiritu cientifico y el entusiasmo por el conocimiento.

En esta apasionante aventura hemos tenido que superar muchos retos.
El principal de todos ellos tal vez sea que “ensefiar a pensar cientifica-
mente” requiere que los docentes mismos hayamos desarrollado no solo
las competencias que queremos en nuestros jovenes, sino también nuevas

' Comentario de una docente perteneciente a una institucion educativa oficial en un municipio no

certificado del Valle del Cauca, que participd en uno de los proyectos de investigacion-accion
sobre los cuales se basa este libro. Aclaramos que utilizaremos el sustantivo ‘docente’ para refe-
rirnos tanto a maestros como a maestras; asi mismo, hablaremos de estudiantes para referirnos a
las nifias o nifios escolarizados.
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estrategias practicas para organizar y conducir nuestro trabajo en el aula y
nuestro didlogo formativo con cada uno de quienes nos han sido confiados.
Es decir, necesitamos competencias docentes mas afinadas y potentes.
Pero en el fondo no se trata tanto de aprender nuevas técnicas didacticas,
como de un cambio de actitud hacia nuestro quehacer profesional. Pues es-
timular a nuestros estudiantes a pensar por su cuenta y riesgo nos exige mu-
cho mas que plantearles problemas interesantes y adecuadamente retadores,
aunque desde luego sean un ingrediente fundamental. Nos exige sobre todo
saber ponernos a un lado, de modo que sean ellos los protagonistas de su
formacion, no meros receptores de informacion. Pero eso no significa que
estemos de més. Nuestras intervenciones pedagdgicas son y seguirdn siendo
indispensables por muchas razones, aunque algunas de sus modalidades se
han de transformar para acomodarse a los nuevos papeles docentes exigidos
por el cambio de época que estamos viviendo al entrar al siglo XXI.

En efecto, nuestro papel fundamental como formadores de competen-
cias cientificas no es el de dispensadores de informacién ni proveedores
de respuestas directas a las preguntas de los estudiantes, ni mucho menos
controladores de su pensamiento mediante la calificacion. Se nos invita a
asumir en cambio el papel de gestores y motivadores de una comunidad
de pensadores en interaccion sociocognitiva, que razonan con autonomia,
que “hablan ciencia” por cuenta propia. Estos nuevos papeles suponen un
cambio de actitudes y la adquisicion de nuevas habilidades, como la de ana-
lizar el desempeio de los estudiantes e intervenir con tino, sin inhibir sus
procesos cognitivos, para ajustar el nivel de desafio cognitivo reformulando
las preguntas o cuestionando las respuestas de los alumnos sin dar pistas no
verbales acerca de lo que tiene en mente como mejor respuesta a los desa-
fios cognitivos.

Lo que acabamos de decir con respecto al protagonismo de los estudian-
tes en su formacion vale también para los docentes. Somos aprendices del
arte de formar personas, y la responsabilidad de formarnos como tales recae
sobre nosotros mismos: somos nosotros quienes hemos de protagonizar, a
lo largo de toda nuestra carrera docente, nuestro “desarrollo profesional”,
como se tiende a llamar ahora a la actualizacion de los profesionales y su
educacion continua. Pero nosotros, como “docentes en formacion perma-
nente”, al igual que los estudiantes necesitan del ejemplo y apoyo de su
maestro, también necesitamos el ejemplo y apoyo de nuestros colegas, en
especial el de aquellos con mayor experiencia. Sin embargo, para mejo-
rar nuestra competencia profesional tal vez no basta alimentarnos de la re-
flexion sobre nuestras practicas pedagdgicas. Quizas también necesitamos
enriquecernos con algunos resultados so6lidos establecidos por la reciente
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investigacion en psicologia y neurociencia sobre el desarrollo y el funciona-
miento de nuestra mente y de nuestro cerebro. Estamos en una época crucial
para la educacion. Las tecnologias médicas de vanguardia como la reso-
nancia magnética funcional y otras técnicas de estudio del cerebro en ac-
cion permiten “ver” cOmo su estructura fisica se hace mas compleja cuando
aprendemos algo. Tenemos cada vez mas elementos para dar respuesta a la
gran pregunta a la que Piaget y tantos otros estudiosos del pensamiento y la
educacion dedicaron sus trabajos: ;Como pasamos las personas, desde un
estado de menor competencia, hasta un estado de mayor competencia?

Desconocer la necesidad de fundamentar nuestro quehacer docente en el
conocimiento cientifico relevante pondria en entredicho nuestra profesiona-
lidad: ;quién se confiaria a un médico del todo empirista, que solo se vale
del ensayo-y-error para decidir entre diferentes opciones de diagndstico y
tratamiento? Si tuviéramos en cuenta los elementos de respuesta a esa gran
pregunta sobre el despliegue de las capacidades humanas que se han allega-
do, seriamos mas eficaces en nuestro papel de formadores de competencias
cientificas. Asi, pues, reconociendo que sin un cierto bagaje teorico acer-
ca de la naturaleza del conocimiento humano, y acerca de los procesos de
crecimiento de nuestras facultades cognoscitivas no se puede ir muy lejos
en el fortalecimiento efectivo del pensamiento cientifico, los autores em-
prendimos un estudio del tema tan profundamente como nos fuera posible.
No partiamos de cero. El primer autor, docente de Fisica en la Facultad de
Ciencias de la Universidad del Valle, habia realizado sus estudios docto-
rales en Didactica de las Ciencias Experimentales y las Matematicas en la
Universidad Auténoma de Barcelona. En su trabajo de tesis estudi6 el papel
de las practicas de laboratorio en el desarrollo de las competencias cienti-
ficas, tomando entre otros referentes las investigaciones de los “psicologos
evolutivos” —es decir, los dedicados al estudio del desarrollo cognitivo—,
como Piaget y Vygotsky.

Pero, ;como “transformar” las ideas teoricas de estos y otros investigado-
res en unidades didacticas modelo para fortalecer competencias cientificas,
que puedan ser la base para que los docentes sin una especial preparacion
psicoldgica disefien sus propias unidades con esa finalidad? La respuesta a
este interrogante esta lejos de ser trivial. Para no detenernos en discusio-
nes que no vienen al caso, nos limitaremos a enunciar nuestra respuesta,
por supuesto tentativa. Creemos que la relacion entre la practica pedagdgi-
ca y las teorias cientificas es compleja y bidireccional, pero consideramos
que la primera tiene prioridad sobre la segunda. La razén es el contraste
entre la complejidad de las realidades cotidianas del aula con la simplicidad

13
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de los mundos tedricos construidos por los cientificos sociales. A este res-
pecto viene a propoésito la siguiente cita:

La razon por la cual el proceso de ensefianza y aprendizaje —incluso la en-
seflanza deficiente transmisiva— no podra ser nunca reemplazado por una
maquina de ensefiar, un computador, un video interactivo o un hipertexto
multimedia, es que ninguna maquina puede aproximarse en lo mas minimo
a manejar los billones de interacciones sutiles que se producen entre apenas
30 estudiantes y su profesor?.

Pues los problemas concretos y vitales que los docentes enfrentamos en
nuestro trabajo diario estan por fuerza alejados de los “problemas de inves-
tigacion”, objeto de indagacion en las ciencias sociales: mientras los prime-
ros tratan situaciones confusas e inciertas, los segundos se han de delimitar
y formular en términos precisos. Estas diferencias se reflejan en el contraste
entre las teorias cientificas sobre la educacion, y las realidades concretas
complejas del trajin pedagogico. Las primeras se refieren al “mundo de las
ideas” abstractas, en el que habitan los iniciados; en cambio, las segundas
se sittian en el “mundo de la vida”, que todos compartimos, cientificos y no
cientificos (Ministerio de Educacion Nacional - MEN, 1998).

Asi, pues, la inevitable distancia entre teoria y practica, y otras razones
cuya discusion no es necesaria en este contexto, nos imponen la obliga-
cion de tomar nuestras cotidianas decisiones laborales afincados en nuestra
“intuicion pedagdgica educada”. La expresion entre comillas describe el
llamado conocimiento profesional, esa especie de sexto sentido que madu-
ra progresivamente en todo profesional al aprender reflexionando sobre su
propia experiencia, que es peculiar y especifico de su profesion. Este mismo
“criterio docente” nos sirve también para orientarnos en los debates entre
los tedricos de la educacion. Los autores de esta obra estamos convencidos
de que los docentes con experiencia, y que han reflexionado ponderada-
mente sobre sus errores y aciertos, tienen un olfato especial para discernir

2 Adey, P. (2004). The Professional Development of Teachers: Practice and Theory. Kluwer Aca-
demic Publishers: Dordrecht (Holanda), p. 3. La traduccion del inglés es nuestra. El contexto
en el que se ubica esta oracion es muy significativo. El autor sostiene que “La educacion es
primordial y esencialmente un proceso social, que tiene lugar entre personas”, por lo cual las
“utopias desescolarizantes”, que pretenden sustituir la interaccion humana como el agente edu-
cador esencial, son eso, utopias. Por otra parte, la prioridad de la practica sobre la teoria hace
justicia al dicho: La practica hace al maestro. Pero este dicho necesita interpretarse con cuidado.
No puede entenderse como si bastara la mera practica para hacerse un buen maestro. En efecto,
uno de los principales consensos entre todos los tedricos de la ensefianza y del aprendizaje es
que ambas actividades son mucho mas complejas y dificiles de lo que se suele pensar.

14
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—entre el mar de propuestas de innovacion pedagdgica que provienen de
los investigadores educativos, tantas veces contradictorias— cudles son las
mas beneficiosas para sus estudiantes. Podria decirse que ese sexto sentido
les permite intuir la solidez de las teorias que fundamentan las orientacio-
nes para mejorar su ensefianza; en consecuencia, buscan profundizar en esa
fundamentacion para no limitarse a aplicar a ciegas las orientaciones que
reciben, menoscabando su profesionalidad.

En resumen, nuestro interés en el desarrollo de las capacidades cientifi-
cas en el aula nos llevo a establecer tres criterios esenciales para evaluar las
experiencias, propuestas practicas y programas con esta orientacion, que se
han reportado en la literatura, de modo que nos sirvieran de base para nues-
tra propia propuesta’, a saber:

* Disponer de un fuerte sustento teorico; esto significa, entre otras ca-
racteristicas, ser consistente con los avances actuales en las ciencias
de la mente.

* Disponer de evidencias empiricas solidas acerca de su eficacia prac-
tica en escuelas ordinarias con estudiantes normales, sin que se re-
quieran profesores excepcionales ni una interaccion personal cercana
con los investigadores.

* Respetar la profesionalidad del docente y la prioridad de sus conoci-
mientos practicos; por ejemplo, ofreciéndoles un modelo para el di-
sefio de sus propias actividades de formacion del pensamiento cien-
tifico adaptadas a sus circunstancias particulares.

La conjuncion de estos tres criterios resultd ser bastante restrictiva. En-
contramos muchisimas propuestas de “ensefar a pensar” que incorporan
en su disefio una convincente armazon teorica; sin embargo, pocas son las
que logran afianzarse a largo plazo y en una amplia diversidad de contextos
educativos, de modo que las instituciones y docentes que desean adaptarlos
puedan hacerlo sin supervision de sus disefiadores, utilizando tan solo los
materiales escritos producidos. Entre estas ultimas se cuenta la propuesta
realizada en Inglaterra a mediados de los ochenta, denominada Aceleracion
cognitiva mediante la educacion en ciencias (designada mediante la sigla
CASE, acronimo de Cognitive Acceleration through Science Education),

Esta literatura es vastisima. El primer autor realiz6 como parte de su investigacion doctoral vy,
posteriormente, en un proyecto de investigacion financiado por la Universidad del Valle, titulado
“Mejoramiento de habilidades de pensamiento mediante los cursos de fisica y modelos impli-
citos de conocimiento en los docentes” (la. fase) (codigo CI-7606; 2001-2003), una primera
aproximacion a esa literatura, que sirvi6 de base para adelantar la experiencia reportada en este
libro.
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que consiste en una secuencia modélica de actividades educativas cientifi-
cas que complementan las actividades didacticas destinadas a la ensefianza
y aprendizaje de conceptos y habilidades cientificas, secuencia designada
Thinking Science’.

Cuando hablamos de actividades educativas cientificas queremos signi-
ficar actividades que ponen en juego las pautas de razonamiento e inferen-
cia que los cientificos realizan en sus investigaciones, pero en situaciones
adaptadas y simplificadas para hacer viable su realizacion en las condicio-
nes normales del aula. Los estudiantes deben interactuar entre si y con ma-
teriales reales, o al menos con datos ficticios pero que se refieran a situa-
ciones que pueden imaginar con facilidad pues les son familiares. Pero los
problemas que enfrentan trabajando en equipo, y cuya “resolucion” reque-
riria manipular los materiales o los datos dados, tienen una estructura 16gi-
ca semejante a los problemas que enfrentan los cientificos en su actividad
cognitiva. Es importante advertir que no se espera que los alumnos lleguen
a “la solucién” del problema, sino que trabajen mancomunadamente para
lograrla, sin importar hasta donde lleguen. La razén es doble. Por una parte,
se trata de problemas abiertos, que no tienen una unica solucién. Por otra
parte, son problemas cuyo abordaje no requiere el dominio de conceptos y
principios teoricos disciplinares. En una palabra, son problemas que cons-
tituyen ante todo oportunidades para ejercitar maneras de razonar sofistica-
das y asi acercarse al afianzamiento de la ldgica cientifica.

A partir de la propuesta que encontramos en la literatura, y en especial
del proyecto CASE, hemos empezado a construir nuestro propio camino,
reflexionando sobre lo que lograbamos y las dificultades que aparecian e
invitando a otros docentes innovadores a unirse al proceso de redisefar sus
practicas docentes. Al probar en las aulas algunas de las actividades educa-
tivas cientificas CASE (por supuesto, con el permiso de sus disefiadores),
encontramos que una buena parte de ellas eran apropiadas para nuestras
condiciones educativas, con las convenientes adaptaciones. En otros casos
disefiamos nuestras propias actividades, tratando siempre que la compleji-
dad de los equipos de laboratorio u otros recursos requeridos fuera la mini-
ma posible. Buscamos asi disminuir costos y evitar dificultades manipulati-
vas innecesarias, puesto que el objetivo no es adquirir destrezas manuales.
Pero ello no significa que estas actividades sean faciles de realizar, por
una razon comprensible: jsi lo fueran no servirian para lo que se preten-
de: la formacion de competencias cientificas! Nuestra experiencia nos ha

4 Adey, P, Shayer, M., & Yates, C. (2001). Thinking Science, Third edition. CD-ROM version.
Nelson Thornes (También disponible en version impresa).
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confirmado una y otra vez que la satisfaccion que brindan al docente y a sus
estudiantes compensa de sobra este mayor esfuerzo.

James Tobin, Premio Nobel de Economia de 1981, decia que cualquier
pais que se precie debe garantizar como minimo que todos los nifios “jue-
guen en un campo nivelado”. Con esta grafica expresion queria decir que no
han de existir diferencias en las oportunidades para adquirir las capacidades
necesarias para una vida satisfactoria, rica y productiva, brindadas a los ni-
nos de distinta clase social, region, etnia, etc. En nuestro continente todavia
nos falta muchisimo para lograr ese gran proposito, de que no haya nifios
que empiecen el partido de la vida teniendo que “jugar en subida”. Esta
pequeia obra aspira a aportar un grano de arena a este respecto, sugiriendo
ideas practicas y utilizables por cualquier docente para asumir su papel de
formador del pensamiento cientifico en sus estudiantes, esperando a la vez
que los lectores nos acompaien en nuestra busqueda y nos ayuden a mejo-
rar lo que hemos logrado hasta el momento.
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ADVERTENCIA AL LECTOR

Este libro ha sido concebido y escrito como un ensayo dirigido en primer
lugar a los docentes de basica media y secundaria (aunque los disefiadores
de politicas educativas podrian leerlo con mucho provecho), no tanto como
una publicacion para especialistas e investigadores en educacion cientifica.
Para facilitar a nuestra principal audiencia la lectura del libro, y para hacer
la exposicion tan fluida como sea posible, hemos considerado conveniente
reducir al minimo imprescindible las referencias formales a la literatura es-
pecializada. Sin embargo, siendo preceptivo en cualquier trabajo académico
el reconocimiento de las deudas contraidas con los autores tomados como
referentes o que nos han nutrido con sus trabajos a lo largo de nuestra for-
macion docente, hemos afiadido un buen niimero de notas al pie de pagina,
cuya lectura puede ser omitida sin perder el hilo de la argumentacion. Usa-
mos el sistema académico de referencias bibliograficas cuando es estricta-
mente necesario, en el que se seiala en el cuerpo del libro el autor o autores
y el afio de publicacion; la referencia completa se encuentra en el listado de
fuentes al final del libro. También presentamos una bibliografia comentada,
al final de algunos capitulos, para aquellos lectores que deseen profundizar
en los temas tratados.






