°3‘“°’e:o°f£‘ wod . inisterio
epUCAemos % PERU

RUTAS DEL
APRENDIZAJE

Usa la ciencia y la tecnologia para
mejorar la calidad de vida

CIENCIA Y TECNOLOGIA
Fasciculo general




RUTAS DEL
APRENDIZAJE

Usa la ciencia y la tecnologia para
mejorar la calidad de vida

CIENCIA Y TECNOLOGIA
Fasciculo general



MINISTERIO DE EDUCACION

Av. De la Arqueologia, cuadra 2, San Borja
Lima, Peru

Teléfono 615-5800

www.minedu.gob.pe

Versién 1.0
Tiraje: 522 900 ejemplares

Emma Patricia Salas O’Brien
Ministra de Educacion

José Martin Vegas Torres
Viceministro de Gestion Pedagégica

Equipo Coordinador de las Rutas del Aprendizaje:

Ana Patricia Andrade Pacora, Directora General de Educacién Basica Regular
Neky Vanetty Molinero Nano, Directora de Educacién Inicial

Flor Aidee Pablo Medina, Directora de Educaciéon Primaria

Dario Abelardo Ugarte Pareja, Director de Educacion Secundaria

Asesor General de las Rutas del Aprendizaje:
Luis Alfredo Guerrero Ortiz

Elaboracién:

Lilia Calmet Bohme (asesora)
Elizabeth Yolanda Quinteros Hijar
José Alejandro Pezo De la Cuba
Miki Janett Nifio Correa

Rocio Erika Solano Mendoza
Rosa Monica Peiia Rosales

Colaboracion:

Wilfredo Palomino Noa

Correccién de estilo: Alvaro Sialer Cuevas

Disefio y diagramacion: Hungria Alipio Saccatoma

llustraciones: Patricia Nishimata Qishi

Impreso por:

Industria Grafica Cimagraf S.A.C.
Psje. Santa Rosa No 220, Ate - Lima
RUC: 20136492277

© Ministerio de Educacidn
Todos los derechos reservados. Prohibida la reproduccién de este material por cualquier medio,
total o parcialmente, sin permiso expreso de los editores.

Hecho el Depésito Legal en la Biblioteca Nacional del Perdi: N2 2013-17917

Impreso en el Perd / Printed in Peru

MOVILIZACION NACIONAL POR LA MEJORA DE LOS APRENDIZAJES




Estimadalo) docente:

Queremos saludarte y reiterar el aprecio que fenemos por tu labor. Por eso, en el Ministerio
de Educacion estamos haciendo esfuerzos para mejorar tus condiciones laborales y de
ejercicio profesional. Esta publicacion es una muestra de ello.

Te presentamos las «Rutas del Aprendizaje», un material que proporciona orientaciones
para apoyar tu trabajo pedagégico en el aula. Esperamos que sea Util para que puedas
seguir desarrollando tu creatividad pedagdgica. Somos conscientes de que 10 eres
uno de los principales actores para que todos los estudiantes puedan aprender, y que
nuestra responsabilidad es respaldarte en esa importante mision.

Esta es una primera version; a través del estudio y del uso que hagas de ella, asi como
de tus aportes y sugerencias, podremos mejorarla para contribuir cada vez mejor a tu
tfrabajo pedagdgico. Te animamos, enfonces, a caminar por las Rutas del Aprendizaije.
Ponemos a tu disposicion la pagina web de Per0 Educa para que nos envies tus
comentarios, aportes y creaciones; nos comprometemos a reconocerlos, hacerles
seguimiento y sistematizarlos.

A partir de ello, podremos mejorar el apoyo del Ministerio de Educacion a la labor de
los maestros y maestras del Pero.

Sabemos de tu compromiso para hacer posible que cambiemos la educacion y
cambiemos todos en el pais. T eres parte del equipo de la transformacion; junto con
el director y con los padres y madres de familia, eres parte de la gran Movilizacion
Nacional por la Mejora de los Aprendizaies.

Te invitamos a ser protagonista en este movimiento ciudadano y a compartir el

compromiso de lograr que todos los nifos, nifas y adolescentes puedan aprender y
nadie se quede atrds.

Patricia Salas O’Brien
Ministra de Educacion

TODOS PODEMOS APRENDER, NADIE SE QUEDA ATRAS
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En su segundo obijetivo estratégico, el Proyecto Educativo Nacional establece la

necesidad de transformar las instituciones de Educacion Basica de manera tal que
aseguren una educacion pertinente y de calidad, en la que nifos, ninas y adolescentes
puedan desplegar sus potencialidades como personas y aportar al desarrollo social
del pais. En este marco, el Ministerio de Educacion tiene como una de sus politicas
priorizadas asegurar que “Todos y todas logren aprendizajes de calidad con énfasis en
comunicacion, matemadticas, ciudadania, ciencia, tecnologia y productividad”.

Alcanzar este objetivo de politica demanda responder a los cambios que el mundo
—y, por ende, nuestro pais— ha experimentado en los Ultimos tiempos, referidos a
las formas de vivir, las relaciones de produccion, los movimientos demogrdficos, los
logros tecnoldgicos y la cantidad de informacion disponible. Este nuevo escenario social
y econémico demanda un desarrollo complejo de los ciudadanos del siglo XXI, para
que sean personas reflexivas y criticas, capaces de tomar decisiones informadas, de
argumentar sus puntos de vista y de manejar responsablemente los recursos naturales
y fecnoldgicos disponibles. Asimismo, el nuevo escenario demanda personas creativas,
que puedan plantear alternativas de solucion a los problemas y a las situaciones reales.
Sin embargo, hay una exigencia previa para lograr que estas competencias se instalen
en los ciudadanos desde la Educacion Basica: el cambio sustantivo de su formacion.
Este es el reto contemporaneo para el sistema educativo, la escuelq, el curriculo y los
procesos de ensefianza y aprendizaje.

Somos conscientes de la relevancia que se debe dar al desarrollo de competencias en
las actuales generaciones, y de que las competencias cientificas y tecnologicas deben
ocupar un lugar preponderante en este desarrollo. Su aplicacion en el sistema educativo
permite adquirir capacidades que conducen al ciudadano a indagar en situaciones
del entorno que pueden ser investigadas por la ciencia; a ufilizar los conocimientos
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cienfificos contemporaneos; a disefnar y producir objetos o sistemas tecnologicos para
afrontar problemas; y a reflexionar sobre la ciencia, sus métodos y la tecnologia. En las
circunstancias propias de la vida moderna, todo esto contribuye a tomar decisiones
acertadas.

Por otra parte, la educacion cientifica y tecnoldgica constituye la mejor via para conseguir
que los ciudadanos logren la ansiada alfabetizacion cienfifica, que permite comprender
y resolver problemas concretos, ambientales o productivos; esta es una consideracion
aceptada en todos los foros educativos. Asimismo, es el mejor medio para propiciar
que un sector de los ciudadanos se formen como cienfificos o como tecnélogos para
impulsar el progreso econémico y social del pais.

El presente fasciculo se encuentra organizado en tres capitulos. En el primero explicamos
el porqué y para qué de la ciencia y la tecnologia, asi como algunos mitos sobre su
manejo que es necesario despejar. En el segundo capitulo planteamos el enfoque del
aprendizaje fundamental que comprende la indagacion cienfifica y la alfabetizacion
cientifica, los espacios en los que se debe promover el aprendizaje de la ciencia, y
los recursos y materiales que se pueden emplear en este cometido. En el tercer
capitulo presentamos las competencias y capacidades que deben alcanzar nuestros
estudiantes durante la Educacion Basica. Esto, teniendo en cuenta que necesitamos
abordar las capacidades desde el enfoque de laindagacion y la alfabetizacion cienfifica,
configurando asi el desarrollo de cada competencia.

Esperamos que este fasciculo sea de utilidad en tu labor cofidiana. Estaremos muy
afentos a tus aportes y sugerencias para ir mejorandolo en las proximas ediciones, con
el fin de que sea cada vez mas pertinente y Uil para el logro de aquellos aprendizajes

a los que nuestros estudiantes tienen derecho.

Ministerio de Educacion
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NDO las piezas de
un rompecabezas

1.1 ¢Por qué la ciencia y la tecnologia son un
aprendizaje fundamental para mejorar la calidad
de vida?

1.1.1 Primeras piezas: las demandas nacionales

Existe una fuerte demanda por el desarrollo de la ciencia y la tecnologia en todo el
ambito nacional. Asimismo, se observa que las diversas regiones, mediante sus
respectivos proyectos educativos regionales, consideran entre sus prioridades la ciencia
y la tecnologia, sobre todo en temas relacionados con el ambiente, la produccion y el
uso de los recursos. Lo han expresado, como propdsitos y objetivos, de la siguiente
manera:

@ Fomentar la investigacion cienfifica y tecnologica.

@ Promover la innovacién tecnolégica.

@ Conservar la biodiversidad.

@ Usar racionalmente los recursos naturales promoviendo el desarrollo sostenible.

® Fomentar los estilos de vida saludable.

La incidencia de las demandas regionales estd representada en los graficos que
presentamos a continuacion.
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Demandas regionales: femas ambientales

8% 5%

Jj Conservacion / manejo / defensa
/ uso racional / uso sostenible de
recursos naturales

35 %

| Conservacion / defensa de la
biodiversidad

[ Conservacion del ambiente

329 12 % Estilo de vida saludable

Desarrollo sostenible

Fuente: Elaboracion propia, basada en el andlisis de los proyectos educativos regionales.

El primer grafico, "Demandas regionales: temas ambientales”, nos muestra que la
mayor demanda de las regiones esta dirigida a acciones ligadas al uso de los recursos
naturales (35%), seguida de acciones de conservacion del ambiente (32%). La demanda
de acciones referidas a la biodiversidad, el desarrollo humano, el desarrollo sostenible
y el estilo de vida saludable es menor (33%).

“El Per( se ubica entre los
paises con mayor diversidad

biolégica del mundo por
su gran variedad genética,
especies de flora y fauna,
.y ecosistema continental

.y maritimo. Los recursos

naturales del pais son

" abundantes y diversificados”.
\

| Ceplan, Plan Bicentenario, 2011
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Demandas regionales: tecnologia

50 % 50 %

Fuente: Elaboracion propia, basada en el andlisis de los proyectos educativos regionales.

B Emprendimiento

[ Uso / desarrollo /
innovacion de fecnologias

En el segundo grafico, "Demandas regionales: tecnologia“, vemos que hay un 50% de
regiones que buscan que se desarrollen acciones de emprendimiento; y el otro 50%,
acciones para el uso, el desarrollo o la innovacion de tecnologias.

~ “La ciencia y la tecnologia son

componentes esenciales para

un plan de innovacion para la

competitividad de un pais”.

Ceplan, Plan Bicentenario,
2011

Demandas regionales: investigacion cienfifica

36 % 429 [ Fomento de la investigacion

[ Investigacion para desarrollar
tecnologia

Investigacion para responder a
demandas y necesidades regionales
econémicas / culturales

22 %

Fuente: Elaboracién propia, basada en el andlisis de los proyectos educativos regionales.
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En el tercer grdfico, "Demandas regionales: investigacion cienfifica”, vemos que
las regiones se inclinan mas hacia el fomento de la investigacion cienfifica (42%) en
sus ambitos territoriales, seguido del fomento de la investigacion para responder a
demandas y necesidades econémicas y/o culturales (36%); es decir, se observa una
marcada tendencia a considerar la ciencia como un insumo importante para satisfacer
demandas. Por Ultimo, vemos una menor demanda (22%) referida a la investigacion
para desarrollar tecnologia.

No todas las regiones coinciden en sus demandas sobre la ciencia y la tecnologia,
aunque la mayoria tiende a priorizar lo ambiental como una urgencia, especialmente
la conservacion del ambiente y el uso sostenible de los recursos naturales.

“[El Estado] promovera en toda la poblacion,
particularmente en la juventud y la nifez,
la creatividad, el método experimental, el
razonamiento critico y légico, asi como el afecto
por la naturaleza y la sociedad, mediante los
medios de comunicacion”.

Acuerdo Nacional, vigésima politica de Estado

Con relacion a la ciencia, hemos encontrado que la mayoria
de las regiones coinciden en la necesidad de desarrollar la
investigacion en los niveles de Educacion Superior, y no fanfo
como una tarea que le corresponda a la Educacion Basica.

Respecto a la tecnologia, el andlisis nos ha llevado a
identificar que las expectativas de las regiones se orientan
mas hacia la calificacion para el trabajo o el desarrollo del

emprendimiento. Sin embargo, la Educacion Tecnoldgica,
con el significado que fiene en la actualidad —orientada a

la produccion de obijetos o sistemas tecnoldgicos con bases

cienfificas—, estd ausente en la mayoria de las propuestas de los proyectos educativos
regionales relacionadas con la Educacion Basica.

Hemos identificado, finalmente, que, en mayor o menor grado, las demandas regionales
sobre la educacion cienfifica y tecnoldgica coinciden con las polificas nacionales. Asi,
tenemos:
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e Arficulo 14: La educacion promueve el conocimiento, el aprendizaje

Constitucion y la practica de las humanidades, la ciencia, la técnica, las artes, la
Politica del Perd educacion fisica y el deporte. Prepara para la vida y el trabajo y fomenta
la solidaridad. Es deber del Estado promover el desarrollo cientifico y
1993 tecnolégico del pais.

* Ley N° 28044
® Articulo 21. Funcion del Estado:
Ley (€7=\al=1¢s| Mo /=] ° c) Promover el desarrollo cientifico y fecnolégico en las
Educacién instituciones educativas de todo el pais y la incorporacion
de nuevas tecnologias en el proceso educativo.
d) Reconocer e incentivar la innovacién e investigacion
que redlizan las instituciones pUblicas y privadas.

Vigésima politica de Estado, desarrollo de la
ciencia y la tecnologia: Fortalecer la capacidad
Acuerdo del pais para generar y utilizar conocimientos
Nacional cientificos y tecnolégicos, para desarrollar

los recursos y para mejorar la gestion de los
recursos naturales y la competitividad de las
empresas.

* Obijetivo Estratégico 2. Resultado 1. Politica 5.
 5.1. Establecer un marco curricular nacional
Proyecto orientado a objefivos nacionales compartidos,
Educativo unificadores y cuyos ejes principales
% incluyan la interculturalidad y la formacién
Nacional de ciudadanos, en la perspectiva de una

formacién en ciencia, tecnologia e innovacion.

Obijetivo: "... mejorar la calidad de vida de

las personas, garantizando la existencia de

>lo\[1i{eo B\ [o[ai[o]gle]ll  ecosistemas saludables, viables y funcionales en
del Ambiente el Iargo plazo; y el dg_sarrollo sos'i_enible del pais',’

mediante la proteccion, prevencion y recuperacion .

del ambiente y sus componentes, la conservacion y el \

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales,

de una manera responsable y congruente con el

respeto de los derechos fundamentales de la persona.

*® Politica 9: Innovacion y Tecnologia: Impulsar la

Plan construccion de una cultura cienfifica y tecnolégica
. . nacional que aliente la creatividad, la investigacion cientifica,
Bicentenario el desarrollo tecnolégico y que favorezca la socializacion y la

apropiacién de la ciencia, la tecnologia y la innovacién, con
miras a ser parte de la sociedad del conocimiento.

* Plan nacional de Ciencia, Tecnologia e innovacion para la competitividad y el

PNCTI 2006- desarrollo humano.
Obijetivo 2:
2021

Impulsar la investigacion cienfifica y tecnoldgica orientada a la solucion de
problemas y satisfaccion de demandas en las éreas estratégicas prioritarias
del pais.
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1.1.2 Mas piezas del rompecabezas: las demandas
internacionales

La cienciaylatecnologia se han convertido, durante las ltimas décadas, en herramientas
necesarias para alcanzar un desarrollo productivo con mayor valor agregado, pero
buscando una consecuencia: lograr una mayor equidad distributiva, asi como un
aumento significativo de la cohesion social y de la inclusion ciudadana. Esto implica
una transformacién de las estructuras productivas y el uso sostenible de los recursos
naturales, asi como el cuidado de la salud, la alimentacion y la educacion, ademas
de otros requerimientos sociales, lo que nos lleva a replantear nuestros propdsitos
educativos.

A continuacion presentamos una sintesis de las demandas del contexto internacional
con relacion a la ciencia y la tecnologia:

@ Introducir cambios sustanciales en la ensenanza de las ciencias, dado que
estas se ensefian de manera muy abstracta, sin apoyo en la observacion y la
experimentacion, y no se muestra su relacion con situaciones actuales ni sus
implicancias sociales.

® Actualizar los programas de estudio. La mayoria de los contenidos que se tratan
en las aulas corresponden al siglo XIX.

@ Formar ciudadanos alfabetizados cientifica y tecnolégicamente, para que
puedan tomar decisiones informadas sobre cuestiones que repercuten en sus
vidas.

@ Incentivar la formacion de
cientificos, tecndlogos e
investigadores, con criterios
de excelencia y relevancia,
para alcanzar autonomia
cientifica y tecnolégica.

@ Fomentar la cultura
cienfifica y la percepcion
publica de la ciencia y la
tecnologia.

@ Considerar los aportes
del conocimiento local e
indigena.
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@ Promover el uso de tecnologias de vanguardia.

@ Implementar politicas tendentes a asegurar la formacion permanente de los
docentes de ciencia y tecnologia, como parte de los derechos y deberes de todo
docente.

@ Asegurar la inclusion de la educacion cienfifica y tecnoldgica en los planes de
estudio de la Educacion Basica, desde la Educacion Inicial.

En consecuencia, considerando las demandas nacionales e infernacionales, hemos
incluido en el Marco Curricular Nacional el aprendizaje fundamental: Usa la ciencia y la
tecnologia para mejorar la calidad de vida.

1.2 ¢Para qué la ciencia y la tecnologia?

Hay una marcada tendencia a subrayar la importancia del aprendizaje de la ciencia y
la tecnologia en fodo el mundo. En la Conferencia Mundial sobre la Ciencia para el Siglo
XXI, auspiciada por la Unesco y el Consejo Infernacional para la Ciencia, por ejemplo,
se declaré que:

“Para que un pais esté en condiciones de
atender a las necesidades fundamentales de
su poblacidn, la ensefianza de las ciencias y la
tecnologia es un imperativo estratégico [...].
Hoy mas que nunca es necesario fomentar
y difundir la alfabetizacion cientifica en
todas las culturas y en todos los sectores
de la sociedad, [...] a fin de mejorar la
participacion de los ciudadanos en la adopcion
de decisiones relativas a las aplicaciones de
los nuevos conocimientos”.

Unesco, Declaracion de Budapest sobre la

Ciencia y el Uso del Saber Cientifico, 1999

Frente a este panorama, es necesario que nos planteemos propoésitos que pongan
énfasis en la ensenanza de la ciencia y la tecnologia en nuestro pais.

TODOS PODEMOS APRENDER, NADIE SE QUEDA ATRAS




o’ @

"(.) lo influencia creciente de las ciencios Yy la fecnologio, sv contribucion o la
fransformocion de nuestros concepciones Y formas de vido, obligon a considerar la
introduccion de una formocion cientifica Yy fecnologica (indebidamente minvsvalorado)
como un elemento clove de la cultura geneml de los futuros civdodanos Yy civdadonas,

qQue les prepore para la comprension del mundo en que viven y para lo necesorio
toma de decisiones".

@ . Pora qué ensefiar ciencia Y tecnolog;

Daniel Gil, 19906

Para comprender que estar alfabetizados en cienciay Telcnologlo nc:jqI
i idad del mundo actual;
i i la complejidad y globalidad
e abi habilidades, a enfrentar
da a desarrollar habitos y habill :
y que esto nos ayu ‘ . pa.

i al relacionarnos con €
situaciones y a desenvolvernos me(or di or )
con las exigencias del mundo del trabaijo, de la produccion, del estudio,
de la diversion, de la comunicacion y ofros.

para entender que la dencid Para que no solo preﬁdor‘nos los

y la tecnologia ejercen un enunciados de la ciencia sino q[:i
gran efecto sobre el sistema también “hagamos Qencm con
productivo y Que. por lo |os cienfificos ——obwom.e‘me, e \
tanto, la vida cotidiana su version escolar—, uhh‘zondo a
depende de ambos en GraR indagacion para construir nuestros

medida. conocimientos.

Para entender la especial importancia que tiene trabajar como el cienfifico, es decir,
inductivamente, dado que si procedemos deductivamente restringimos la posibilidad

de aprender ciencias; pero sin que esto signifique creer que es la Unica forma de hacer
ciencia, y considerando, sobre todo, que los fundamentos de la ciencia estan en la teoria.

Para que los ciudadanos estemos
educados cientificamente y
entendamos que todo lo que hemos
enunciado lineas antes, sumado

a la comprension de estructuras

conceptuales, metodologias y criterios Para romper con el

de validacion y contrastacion, son paradigma de 9”9,?‘

aspectos que hoy constituyen una conocimiento cienfiico

parte sustantiva y distinfiva de estar y fecnoldgico 59‘0 10 .

alfabetizados. pueden product los palses
desarrollados.
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Para que seamos conscientes de
cudn importante es conocer la ciencia
y la tecnologia para tomar decisiones
informadas sobre salud, recursos
naturales y energéticos, ambiente,
transporte, y medios de informacién y
comunicacion.

Para disminuir las brechas sin estar condicionados por distinciones varén/
muijer, rico/pobre, andino/selvatico/costeno, rural/urbano, hispano/
quechua/aimara/shipibo conibo u otras, considerando que es necesario
que amplios sectores de la sociedad accedamos a este conocimiento.

Para saber que aprender ciencia
significa haber adquirido una

metodologia basada en el Para que enfendamos con claridad el
cuestionamiento cienfifico, en el significado de los conceptos, principios o
reconocimiento de las propias leyes cientificas, y para que sepamos que
limitaciones y en el juicio critico y realizar observaciones y experimentos es

razonado. una forma de probar la validez de una
proposicion acerca del mundo natural.

Para ser capaces de reflexionar y descifrar si lo que hacemos en la industria
o en el campo de cultivo es ciencia, técnica o tecnologia; si el método o

las técnicas que usamos para investigar en ciencia sirven también para
investigar en tecnologia; si los resultados de un experimento son validos

y confiables; y si lo obtenido en nuestros experimentos es generalizable o
singular, fransitorio o permanente.

Para que los ciudadanos aprendamos el
lenguaije especifico de las ciencias, que,
aunque sea especializado o técnico y se refiera

a conceptos y procedimientos propios de la
ciencia, es un lenguaije universal que nos
permite estar alfabetizados cienfificamente.
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1.3 Definiendo y desmitificando la ciencia y la
tecnologia

Muchas investigaciones muestran que uno de los motivos por los cuales el aprendizaje
de la ciencia y la tecnologia se ha visto afectado es nuestra poca familiaridad con las
estrategias que se usan para el frabajo cienfifico. Una grave consecuencia de esto son
ciertas concepciones o visiones deformadas de la ciencia —y de su ensefanza—, a las
que llamaremos “mitos de la ciencia”. En conjunto, estos mitos, que también imperan
entre docentes y estudiantes, forman nuestra epistemologia o filosofia de la ciencia:
creencias construidas a lo largo del tiempo y transmitidas como verdades, que solo son
visiones ingenuas adquiridas por absorcion social y que debemos criticar y cambiar.

1.3.1 ¢Qué es ciencia?

El ser humano trata de entender el mundo; y, sobre la base de su inteligencia,
imperfecta pero perfectible, intenta modificarlo y transformarlo para hacerlo cada vez
mas confortable. En este proceso construye una representacion del mundo que da
origen a un conjunto de conocimientos llamados “ciencia”. La ciencia es, pues, una
actividad racional, sistematica, verificable y falible, producto de la observacion y de la
investigacion cienfifica, que responde a un paradigma consensuado y aceptado por la
comunidad cienfifica.

1.3.2 Desmitificando la ciencia

La imagen que se tiene de la ciencia hoy es la misma de hace
dos siglos; es decir, no expresa la practica real de los cientificos
de estos tiempos. Tal hecho nos permite proponer algunas
reflexiones, respaldadas en planteamientos de epistemologos
contempordneos de reconocida autoridad, con la intencion

de desprendernos de los mitos, empezando por modificar
la epistemologia “espontdnea” de los profesores que no nos

permite “ver el bosque que esta detras del arbol”.

Para procurar aclararlos, agruparemos los mitos en aquellos
referidos a la ciencia, al método cienfifico, a los conocimientos
cientificos y a la ensefianza de la ciencia.
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“La ciencia nos revela la verdad”

El sentido de la ciencia no es la bisqueda de la verdad, sino la produccion
de teorias que puedan dar cuenta de los fenédmenos y procesos que
tienen lugar en el mundo. Esas teorias son aproximaciones a la verdad,
que van cambiando con los nuevos descubrimientos.

1) )}

“La ciencia es neutra y objetiva”

Muchas personas tienen la creencia de que la ciencia y la actividad
cientifica deben estar exentas de puntos de vista, creencias u opiniones
politicas. Ademas, consideran que las observaciones y apreciaciones
referidas a una investigacion no tienen que “contaminarse” con estas; es
decir, que deben ser “neutras”. Lo cierto es que actualmente la ciencia suele
ser una empresa ligada a intereses particulares, cuando deberia llevarnos
a un conocimiento cienfifico emancipador. Con esto queremos decir que
el conocimiento cienfifico debe comprometerse con la construccion de un
mundo en el que desaparezca toda forma de discriminacion y exclusion.
Debe ser un conocimiento vigilante de si mismo para garantizar su
compromiso con el bien coman.

En cuanto a la objetividad, consideramos que no debemos seguir
entendiendo como meta el tener un retrato “objetivo” de la realidad. Ya el
fisico cuantico Werner Heisenberg lo senald con claridad al decir que “la
ciencia no nos habla de la naturaleza: nos ofrece respuestas a nuestras
preguntas sobre la naturaleza. Lo que observamos no es la naturaleza en
si misma, sino la naturaleza a través de nuestros métodos de preguntar”
(citado en Aguilar 1999: 27). La objetividad se debe entender ligada, mas
bien, a los acuerdos y tratados que pueden establecer las comunidades
cienfificas.
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“La ciencia esta reservada a una élite y no puede ser

comprendida por todos”

Los conocimientos cientfificos suelen ser presentados como la obra de genios
solitarios, ignorando el papel del frabajo colectivo y de los intercambios entre
equipos, entre otras circunstancias similares. Es mas, adn se hace creer que
los resultados obtenidos por un solo cienfifico o un solo equipo son suficientes
para verificar o falsar (demostrar la falsedad) una hipétesis o, incluso, toda una
teoria.

Con frecuencia se dice que el frabajo cienfifico es algo reservado a pequenas
minorias dotadas de una especial inteligencia y pertenecientes a una cierta
cultura. Se transmiten, de este modo, expectativas negativas para la mayoria
de los estudiantes, y especialmente para las mujeres, y esto es una forma de
discriminacion social y de género.

Por otra parte, debemos considerar que el conocimiento cienfifico es patrimonio
de la humanidad, es decir, es un bien publico. No es una mercancia que
pueda ser usufructuada por organizaciones que financian programas de
investigacion. La ciencia no debe someterse a reglas de mercado sino a las
necesidades de las personas; y, por ello, debe ser conocida por todos.

“La ciencia es culpable del deterioro de la naturaleza, la pérdida
de la diversidad, el hambre y las enfermedades”

En diferentes medios se ha extendido la idea de que la ciencia es la
responsable del crecienfe dano al planeta. Sin embargo, la ciencia ha
permitido un mejor conocimiento de los fenémenos naturales, y es el ser
humano quien, al hacer un uso indebido de estos conocimientos, afecta
a la naturaleza y a si mismo. El descubrimiento de la radioactividad, por
ejemplo, dio origen a la radioterapia para el tratfamiento de enfermedades
neoplasicas (Cancer), pero también a las armas atdmicas que causaron
destruccién, enfermedades y muerte.
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“El método cienfifico consiste en una serie de procesos que se fienen que seguir
estricta y mecanicamente”

Con frecuencia se presenta el método cientifico como un conjunto de pasos que
se siguen mecdnicamente, y se pone énfasis en la matematizacion (tratamiento
cuantitativo de los datos), el control riguroso y caracteristicas similares, olvidando
—y hasta rechazando— todo lo que significa la invencion, la creatividad y la duda,
afributos que guian al cienfifico cuando investiga. Asimismo, se olvida que en
alguna medida su frabaijo es difuso, incierto, intuitivo y ambiguo.

Sin embargo, muchas de las personas que rechazan esta vision rigida y dogmatica
dela ciencia se van al otro extremo y son afectas al relativismo metodologico extremo
(todo vale, no hay estrategias especificas en el trabajo cienfifico), olvidando que, en
realidad, la ciencia se construye con diversos métodos, procedimientos y técnicas
establecidos intersubjetivamente, por consensos, en la comunidad cienfifica.

1)
“La ciencia es un conjunto de conocimientos estaticos”

La ciencia no constituye un sistema de conocimientos cerrado y concluyente. Por
el contrario, los conocimientos son cienfificos en la medida en que pueden ser
sometidos a critica y evaluacion; por consiguiente, todo conocimiento cientifico es
provisional y puede ser reemplazado. Un paradigma cienfifico puede ser sustituido
por ofro cuando el primero va acumulando problemas sin resolver y surge otro que,
basado en nuevos fundamentos, si puede resolverlos.

1) 11

“El conocimiento cientifico es el Unico valido”

La ciencia empieza a ser comprendida como una forma de obtener conocimiento, ni
mejor ni peor que ofras: solo diferente, sujeta a determinadas reglas y convenciones.
Todas las formas de conocimiento son patrimonio de las culturas humanas. La
racionalidad cientfifica no resuelve ni responde a todas las bosquedas y preguntas
de las personas. Por lo tanto, es necesario circunscribirla a su territorio, dejando
lugar también para otras inferpretaciones de la realidad y de la vida.
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1) 1
“La ciencia que no hace cuantificaciones no es ciencia”

La matematizacion del conocimiento no revela un mayor grado de cientificidad; es
simplemente la traduccion de un lenguaije a otro de naturaleza mas abstracta. Esto
quiere decir que si bien la ciencia se construye con rigurosidad, también se construye
con flexibilidad. Es cierto que es necesario hacer uso de reglas y procedimientos,
pero también de principios éticos, en un marco de flexibilidad y creatividad tal que
permita que los nuevos conocimientos se vayan asentando y adquieran mayor
consistencia; o, en otros casos, que se replanteen dentro de los parGmetros desde
los cuales vemos los problemas y su posibilidad de investigacion.

Mitos Bl

ef\OT\ZO de
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“La ciencia se debe ensenar en forma de acumulacion de contenidos, sin relacion
con la vida diaria”

Nuestros estudiantes demandan conocimientos referidos a las ciencias porque viven
en un mundo donde ocurre una enorme cantidad de fendmenos naturales a los
que estan deseosos de encontrarles una explicacion. Ademas, estan rodeados de
una infinidad de productos de la ciencia y la tecnologia, que usan a diario y sobre
los cuales se plantea un sinnOmero de preguntas. Si relacionamos la ciencia que
aprenden con sus actividades diarias, podran entender no solo la ciencia misma,
sino como actuar mejor en su medio, cdmo conservar los recursos y cdmo optimizar
su uso en beneficio colectivo y a largo plazo.

Nosotros mismos, como docentes, tenemos serias dificultades para entender y, adn
mas, para explicar las teorias. Esto ocurre porque en nuestra formacion no hemos
vinculado la ciencia con la vida. Tal vez por esta razén nos escudamos en conceptos,
formulas o principios. Nos da femor enfrentar la incertidumbre y el cambio, no saber
lo suficiente o, en otros casos, no saber lo necesario.

1) 3
“No todos los estudiantes son capaces de aprender ciencias”

De acuerdo con investigaciones realizadas en paises europeos, Estados Unidos y
América Lating, incluido el PerU, los docentes tenemos serios prejuicios discriminatorios en
relacion con el género, desfavorables para las mujeres. Consideramos que los varones
tienen mas capacidad infelectual para las ciencias, mas interés y mayores posibilidades
de estudiar ciencias o profesiones técnicas que requieren este fipo de conocimientos.
No fomamos en cuenta estudios que nos revelan que la capacidad intelectual del ser
humano no difiere por el género, y olvidamos que existen numerosas cienfificas notables.
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Estudios recientes revelan que los docentes solemos discriminar .+~

también por etniay ubicacion social y geografica. Solemos creer,

por ejemplo, que los estudiantes que provienen de areas A
rurales son incapaces de aprender ciencias, desconociendo [

que la verdadera causa estd en la oportunidad. Y es que, A ty
por lo general, los estudiantes de dichas areas —y fambién o
sus docentes— ain tienen poco acceso a la informacion,

al estar nuestras escuelas alejadas de las fuentes de

informacion cienfifica.

Y los nifos y las ninas, ;no pueden aprender ciencias? Es frecuente S I
escuchar a algunos pedagogos referirse a la imposibilidad de ensenarles

ciencias a estudiantes de corta edad, basadndose en las caracteristicas del desarrollo
cognitivo infantil estudiadas y difundidas por la psicologia genética. Ponen en
duda que un nino o una nina, que no han construido adn una estructura formal
de pensamiento, puedan acceder a la comprension de las teorias cienfificas. Estos
fundamentos de sesgo fuertemente individualista reducen al nifo y la nina a sujetos
psicologicos ahistoricos y asociales.

Hay razones suficientes para desmitificar esta idea. La primera se refiere a la
caracterizacion de la ciencia: cuando se sostiene que los nifnos y las nifas no pueden
aprender ciencias, es porque se estd asociando la ciencia escolar con la ciencia de
los cienfificos. Es preciso que, en el marco de sus estructuras de pensamiento, los
estudiantes puedan adquirir saberes amplios y profundos sobre el mundo que los
rodea. Se trata, pues, de lograr que construyan esquemas de conocimiento que les
permitan adquirir una vision del mundo que supere los limites de su saber cotidiano
y los acerque al conocimiento elaborado por la comunidad cienfifica.

Lo importante es que todos los nifos y las nifas tengan la oportunidad de aprender
ciencias; de lo contrario, estaremos contribuyendo a su marginacién. Es un deber
social de la escuela ensefar una ciencia para fodos.

1.3.3 ¢ Qué es tecnologia?

Etimologicamente, “tecnologia” significa ‘como hacer las cosas’, el ‘estudio de las artes
practicas’. Hoy, sin embargo, la asociamos mds con innovaciones como los lapices, la
television, la aspirina, los microscopios y objetos similares, pero también con actividades
humanas que cambian ciertos aspectos de nuestro mundo, como la agricultura y la
ganaderiq, e incluso a procesos como las elecciones o incluso las guerras. Ademas,
la tecnologia se relaciona a veces con actividades industriales o militares, dedicadas
a producir y usar los inventos y los conocimientos especializados. En cualquiera de los
sentidos anteriores, la tecnologia tiene implicaciones econdmicas, sociales, éticas y
estéticas que dependen de por qué y para qué se emplea.

TODOS PODEMOS APRENDER, NADIE SE QUEDA ATRAS
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En tal sentido, entendemos por tecnologia:

El conjunto de saberes propios del disefio y la concepcion de los
instrumentos (artefactos, sistemas, procesos y ambientes) creados
por el ser humano para satisfacer sus necesidades personales y
colectivas, por lo que es una actividad en la que teoria y practica
estan en una relacion indisoluble, y demanda una doble reflexion:
sobre la causalidad y la verdad de “una produccion” y sobre “las
posibles y distintas alternativas para obtener esa produccion”

(Rodriguez 1998: 115).

1.3.4 Desmitificando la tecnologia

Existen también mitos sobre la tecnologia que es preciso criticar y erradicar de nuestra
estructura cognitiva. El mas importante es el siguiente:

“La tecnologia esta subordinada y reducida a la ciencia, a fal punto que depende de ella”

La ciencia y la tecnologia son productos historicos y saberes sociales diferentes,
organizados, sistematizados y en continua creacion. Aunque hoy el saber cientifico
y el tecnolégico se interrelacionan —tanto, que se podria afirmar que la tecnologia
estd “cientifizada” y la ciencia, “tecnologizada”™—, en la construccion de la ciencia y
la tecnologia subyace una especializacion del saber tedrico para la ciencia y otra del
saber practico para la fecnologia.

La fecnologia no es una simple aplicacion de la ciencia; es uno mas de los insumos
disponibles para ser usados en la resolucion del problema tecnolégico planteado. Esto
no disminuye la importancia de la ciencia en el quehacer tecnolégico, pero su relacion
estd ubicada en una posicion muy diferente como para afirmar que la tecnologia sea
solo ciencia aplicada.

“El hombre no es la méas majestuosa de las criaturas. Anfes incluso que los
mamiferos, los dinosaurios eran decididamente mas espléndidos. Pero él
posee algo que los demds animales no tienen: un caudal de facultades que
por si solo, en mds de tres millones de anos de vida, lo hizo creativo. Cada
animal deja vestigios de lo que fue; solo el hombre deja vestigios de lo que ha
creado”.

Jacobo Bronowski, El ascenso del hombre
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enfoque del aprendizaje
fundamental Usa la ciencia y
la tecnologia para mejorar la
calidad de vida

Estudiantes y docentes podemos usar la indagacién para hacer ciencia y aprender
sobre la naturaleza de la ciencia y su contenido.

¢ ¢

Lo noturalezo indooadora del ser humono

Los seres humanos somos curiosos por naturaleza. Nifios y nifas utilizan en todo
momento el ensayo y el error para satisfacer su curiosidad y aprender sobre el mundo
que los rodea. En nuestra vida diaria, cuando enfrentamos una situacion desconocida,
tratamos de determinar qué estd ocurriendo y hacemos predicciones sobre qué creemos
que sucederd después. Reflexionamos sobre el mundo que nos rodea, basdndonos
en nuestras observaciones y en la informacion que recopilamos; organizamos y
sintetizamos, a la vez que desarrollamos y utilizamos herramientas eficaces para medir
y observar, asi como para analizar la informacion recogida y crear modelos. Revisamos
y volvemos a revisar lo que creemos que pasard, comparamos nuestros resultados con
lo que ya conocemos y cambiamos nuestras ideas con base en lo que aprendemos. En
suma, hacemos indagacion.

Las habilidades resenadas probablemente ayudaron a los primeros humanos a
recolectar alimentos y escapar del peligro. Estos iniciales asomos de indagacion
habrian generado el interés de personas que comenzaron a dirigir su curiosidad
hacia fenédmenos o problemas distintos a los de la subsistencia y la supervivencia: el
movimiento de los objetos celestes, la causa de las estaciones, el comportamiento
de los objetos en movimiento, los origenes de los organismos, etcétera. Mas tarde se
perfeccionarian las formas de hacer indagacion, con ayuda de los filosofos.

TODOS PODEMOS APRENDER, NADIE SE QUEDA ATRAS
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La indagacion en el mundo natural adopta una gran variedad de formas, que van
desde la curiosidad infantil dirigida a observar como viven las hormigas baijo tierra,
hasta la bosqueda de nuevas particulas atémicas, que lleva a las personas dedicadas
a la ciencia a desarrollar hipotesis, proponer explicaciones, comunicar sus hipotesis,
ideas y conceptos a otros individuos, dando origen a estrafegias, reglas, estandares y
conocimientos que hoy se reconocen como cienfificos.

La indagacion en los espacios educativos asume también formas variadas; pero
cualesquiera que estas sean, su papel en la educacién es cada vez mas el centro de
atencion de especialistas y docentes. Promover la indagacion en los escenarios de
aprendizaije exige pensar sobre lo que sabemos, por qué lo sabemos y como llegamos
a saberlo. Su practica genera un conjunto completo de habilidades cognitivas y de
capacidades altamente desarrolladas que nos permiten hacer evaluaciones, tomar
decisiones que requieren andlisis y cuestionamientos cuidadosos, buscar evidencias y,
también, razonar criticamente sobre los descubrimientos cienfificos que se generan en
el mundo actual.

2.1 La indagacién cientifica en los espacios de
aprendizaje

Una de las mejores formas de entender la ciencia escolar como indagacion es observar
lo que ocurre en los espacios de aprendizaje donde se la pone en practica. El caso
que presentamos a continuacion ejemplifica una situacion de aprendizaije particular en

Educacion Primaria. Tengamos en cuenta, sin embargo, que la indagacion ocurre en
todos los niveles educativos.

Lo historia de los tres arboles

Un dia de otofio, varios estudiantes del quinto grado, a cargo de la
docente Rocio, regresaron mvy agitados o sv solon despues del recreo. La
llevaron hasta la ventano, le sefialaron hacia ofvera y le dijeron: "Notamos
algo en los darboles del potio de juegos. :Qué les pasa?. Rocio no sabia que
preocupaba o sus estudiantes, asi que les dijo: "Expliquenme, cqué quieren
decir con que ‘algo' les pasa o los arboles?.

cececececeececceceee
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Los estudiantes le sefialaron los tres arboles, que crecion
uno ol lado del ofro. €l de la izquierda habia perdido todas
sus hojas, el del centro tenia hojas multicolores en su
moayorio, amarillas Y el de la derecha tenia hojos verdes
Yy un follaje exvberante. Los estudiantes preguntaron: “.Por
qué estan diferentes los tres arboles? Antes se veion
iguales". Rocio no conocia la respuesto.

La docente sabio que suv materio contemploba, mas adelante,
en ese mismo ofo, estudior los plantas. €sta era una
oportunidad, entonces, para que sus estudiantes investigaran,
portiendo de la pregunta que ellos mismos se habion formulodo
(por consiguiente, tenian una motivacion especiol para
responderlos).

Aunque no estobo sequra de hocio donde los llevaria lo

. > ) . ) Manifestar
pregunto, Rocio escogio asumir el riesqo de dejor que sus s
estudiontes, orientados por ello, se dedicaran a investigor. definir preguntas
Despues de todo, habion tenido alguna experiencio el afio a partir de
anferior ol examinar la forma en que crecion las semillos en conocimientos

distintas condiciones. previos

Yo decidido, Rocio pego un papelogrofo en vn lugar donde
todos sus estudiantes lo vieran, Y les propuso: "Hogamos una
lista de ideas que puedan explicar lo que les estd sucediendo
0 esos tres arboles de ofvera”. Inmediatamente, chicas y
chicos levantaron sus manos para responder:

iTiene olgo qQue Ver con lo vz solar!

iDebe ser demasiada agua!

iNo, idebe ser poca aguo!

iLos arboles se ven diferentes y ontes se veion
iquales..!

i€s la estacion. Algunos drboles pierden sus hojos
antes qQue otros!

iSeguro qQue hag veneno en la tierra!

iLos arboles tienen edodes diferentes!

iTal vez los insectos se estdn comiendo los Arboles!

Propone
explicaciones
o hipotesis
preliminares

iUn arbol es mas viejo que los ofros!
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Cvando consideraron que hobia suficientes ideas, la docente los
animé o pensar en cuales serian las probables explicaciones
posibles de investigar Y que, o la vez, describieran los hechos.
Solicito o cada estudiante escoger vna explicacion que, o

Su juicio, pudiera ser la adecvado, Y los reuvnid sequn las
respuestos: un "grupo del agvo’, uno *de las estaciones', otro "de Planificar y
los insectos".. llevar a cab o

Investigaciones

A continvacion le pidio a cada grupo que planificara vna sencillas

investigacion sencilla para hallar (0 no) evidencios que
respondieron a su pregunto.

Mientras planeoban sus investigaciones, Rocio visitoba a coada
grupo Y escuchaba atentomente sus planes. # continvacion,
solicitd que explicaran sus ideas o la clase, lo que dio como
resvltado un ofinamiento de las hipotesis.

Medionte esta evaluacion rapida Yy obierta del punto donde
Se encontraban, lo docente logro oyudor a sus estudiontes a
pensar en los procesos que estaban vtilizando para enfrentor

v pregunta Y considerar si otras aproximaciones funcionarion Recopilar

mejor. evidencia a
partir de la

Durante las tres semanas siguientes reservaron periodos de observacion

la close de Ciencia para que cada grupo llevara a cabo su
investigacion: recopilaban informacion de moltiples fuentes
sobre los corocteristicas de los drboles, sus ciclos vitoles y sus
entornos.

€l grupo de estudiontes que fuvo a sv cargo indagor en si

la explicacion residia en que un arbol era mas viejo que los
otros, respondio con ropidez a su pregunta (“zlos arboles tienen
edades diferentes?). Se pusieron en contacto con las personas
de lo #sociocion de Podres de Familia encargadas de plantar
en esa porte del patio Yy con su oyuda, hallaron los recibos
originales por la compra de los drboles. #si verificaron que los
fres eran del mismo tipo Y de aproximadamente lo misma edad.

CoCeCeCeCeeceececccecccccccccccececcccccccccororerccccccccccccccenenee
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Como olgunos grupos completaron antes su investigocion, la docente
invito & sus miembros o integrarse a ofros grupos que fodavia
estaban trabojondo.

€l grupo del agua decidid exominar cada hora la tierra de ’
Explicar

fundandose en
evidencia

olrededor de los arboles, mientras les fuera posible. Hicieron turnos
Y llevaron un diario conjunto de sus observaciones individvales. Como
olgunos vivian cerca de la escuelo, sus observaciones continvabon

después de la jornada escolor Yy en los fines de semana. Aunque
no lograron hacer algunos de los observaciones progromadas,
consiguieron suficientes datos para informarle a la clase: "€l arbol
Sin hojos casi siempre estd rodeado de agua, el arbol del medio a
veces estd rodeado de agua Y el arbol verde tiene tierra homeda

pero nunco estd rodeado de agua”. | @i )

Un estudiante recordd que hocia varios meses las hojos de uno de los Considerar
otras

geronios de sv mama habion empezado a amoarillearse, Yy que ella le
explicaciones

hobio dicho que estaba recibiendo demasiodo aguo.

Rocio le entregd a este grupo el
folleto de un vivero local titvlado
“Como cultivar plantas sanas". €l
grupo leyo en el folleto que cvando
los roices de las plantas estan
rodeados de agua no pueden
recibir aire del medio alrededor

de las roices y, en esencio, "se
ahogon.

Asi, con base en sus observociones
Yy en la informacion del folleto,
concluyeron que el arbol sin hojas
se estaba ahogando, el arbol de
la mitad estoba "mas o menos*
ahogandose Y el tercero estaba

"justo como debe ser.
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€l grupo del agua continud su frabajo investigando el origen
de tanta aguo. €ncontraron que el vigilante de la escuela
activaba un sistema de riego para césped tres veces

por semano. Como lo dejoba funcionando mas tiempo del Comunicar
necesorio, el exceso de agua corrio fuera del césped Y se las

recogjo en la bose de los drboles. finalmente, ya que el svelo explicaciones

fenia una pendiente, la mayor porte del agua se acumuloba
en un extremo, en el area donde crecioan los arboles. €n
asociocion con los otros grupos, informaron sus resvltados ol
resto de la clase.

# medida que los grupos presentabon sus informes, la clase aprendio que
deferminadas observaciones e informaciones -como los del grupo que investigo
Si los arboles eran de distinta especie 0 edad- no proveion vna explicacion
adecvado.

Los resvltados de otras investigaciones, tales como la idea de que los arboles
pudieran tener vna enfermedad, respaldabon en porte las observaciones. Pero la
explicacion que les parecia mas rozonable, se ojustaba a todas las observaciones
Yy se cefiia o lo aprendido de ofras fuentes, era la de exceso de aguo.

Luego de fres semanas de trobojo, la clase se sintio sotisfecha de haber
encontrado, colectivamente, una respuesta rozonable a sv pregunto. Ademas, a
sugerencio de lo docente, le escribieron ol vigilante vna carta contdndole lo que
habion descubierto.
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estimodo senor José:
sitvados al lado de ofvero

otro. Uno estd totolmente
ntos Y el Oltimo

Nuestra close ha notodo que los tres arboles
ntono Se ven distintos uno de

de nuestra ve
ndo los hojas son de colores disti

sin hojos, en el seqV
tiene los hojos verdes.

lo Asociocion de Podres de
ron que todos los arboles
ea qQue eso no es la

Hemos contactado con los personos de
Fomilia que compraron esos Grboles Yy nos dije
o clase Yy de la mismo edad, 0 S

eron de la mism
rozon pora que se veon ton diferentes.

Después descubrimos que el arbol sin hojos siempre estd rodeodo de
s o veces estd rodeado de

| arbol con hojos de distintos colore
unco esté rodeado de

aguo, e
agua Y el arbol de hojos verdes en reolidad N

QQUQ.

Nuestra close ha leido que las plantas pueden ohogorse debido al exceso
r lo rozon pora que los arboles

de agua Y pensomos que esta podrio se

se vean diferentes. Hemos notado que usted pone o funcionar el sistema
de riego mvy a menvdo Y que el aguo se empoza en el lvgar donde
hojos Y el arbol con hojos de vorios colores. Nos

eston el arbol sin
preguntomos si usted podria evitar reqar los plantos fon

o menvdo.

Atrentomente,

Los olumnos de quinto grado de primorio

E;as(,j i:\ds torde l:.l vigilan+e £fue o la close, les agradecié
ij0 que cambiario imi i l
e q el procedimiento de riego.. y osi lo

La .df)ceri\+e les preguntd a sus estudiontes como
venﬁcomn qQue su explicacion fuera correcta. Después
de ?scufir, decidieron que tendrion que esper’ar hfsw‘a
el afo siquiente para ver si los drboles ofectados
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recuperabon sv salvd.

Al afo siguiente, en el mismo mes en qQue habion observado lo diferencio,
los fres drboles estoban fotalmente cubiertos de hojos verdes. Los antiguos
estudiontes de la docente Rocio quedaron aun mas convencidos de qQue sv
conclusion era vna explicacion valida de sus observociones.

Adaptado de Steve Olson y Susan Loucks-Horsley (2000), Inquiry and the

National Science Education Standards. A guide for teaching and learning.

€n el ovlo, lo indogocion tombién puede adoptar muchas formos. Como docentes,
podemos organizar detolladomente los indagaciones, de manera que nvestros
estudiontes se dirijon hacia resultados conocidos, o realizar exploraciones sin limite,
de fendmenos no explicados, como las diferencias entre los arboles en el patio de la
escuela de la profesora Rocio. La forma de indagocion depende en buena parte de
los aprendizojes que se espera alcanzar con los estudiontes; Y como esos propositos
son diferentes, los formas de indagacion podran ser fombien diversas: unos muy
ordenadas Y guiadas, Y otras mas obiertas. Todas las formas tienen lvgar en los
espocios de aprendizoje de la ciencio.

€l siguiente grafico ilustra la indagacion cientifica llevada a cabo por los estudiantes
de la narracion presentado. Los textos destacan aspectos importantes de la
indagocion cientifica, concretados con el acompofiomiento de la docente.
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Como vemos en el caso presentado, la indagacion plantea una amplia gama de
posibilidades a docentes y a estudiantes, puesto que nos permite una participacion
muy activa en el proceso de bisqueda, ya sea a través de la simple observacion, de
las preguntas formuladas, de las respuestas o de las discusiones sobre problemas
planteados en un momento determinado.

2.2 Enfoque de la indagacion cientifica

2.2.1 Definicion de indagacion cientifica

Muchas son las concepciones que existen sobre la indagacion cienfifica. Aqui algunos
ejemplos:

“La indagacion es una actividad multifacética que involucra hacer observaciones;
plantear preguntas; examinar libros y otras fuentes de informacion para saber qué
es lo que ya se sabe; planificar investigaciones; revisar lo que se sabe en funcién
de la evidencia experimental, utilizar instrumentos para reunir, analizar e interpretar
datos; proponer respuestas, explicaciones y predicciones; y comunicar los resultados”
(National Research Council 1996: 23).

Laindagacion cientifica es un proceso en el cual “se plantean preguntas acerca del mundo
natural, se generan hipofesis, se disefia una investigacion, y se colectan y analizan datos
con el objeto de encontrar una solucion al problema” (Windschitl 2003: 113).

“La indagacién es un enfoque de aprendizaje que implica un proceso de exploracién
del mundo natural o el material, y que lleva a hacer preguntas, hacer descubrimientos,
y ensayos rigurosos de los descubrimientos en la bUsqueda de nuevas comprensiones.
Indagar, en lo que respecta a la educacion cientifica, debe reflejar lo mas cerca posible
la empresa de hacer ciencia real” (National Science Foundation 2001: 2).

En este fasciculo definimos la indagacion cientifica como:
Un enfoque que moviliza un conjunfo de procesos que permite a nuestros
estudiantes el desarrollo de habilidades cientificas que los llevaran a la

construccion y comprension de conocimientos cienfificos a partir de la
interaccién con su mundo natural.
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2.2.2 Bases de la indagacion cientifica

Las bases tedricas del enfoque de la indagacion cientifica residen en el constructivismo.
Recordemos que el estudiante es un sujeto activo, a lo que se ahade que es responsable
de su aprendizaie.

Indagando, el estudiante construye su aprendizaje con la conviccion de que,
efectivamente, cada quien tiene su comprension inicial del mundo, que luego puede
contrastar con los hechos y compartir con sus companeros, para construir socialmente
un producto: el nuevo conocimiento.

Carretero (1997) sefala que el constructivismo sostiene que el individuo mismo es
una construccion propia, que se va gestando paulatinamente como resultado de
la inferaccion entre el ambiente y sus disposiciones infernas. El conocimiento no es,
entonces, una copia fiel de la realidad, sino una construccién individual de cada ser
humano, estructurada a partir de los esquemas que ya posee y de su relacion con
el contexto que lo rodea. La finalidad de la indagacion cienfifica que se imparte con
este enfoque es, por ello, promover los procesos de crecimiento personal de cada
estudiante, en el marco de la cultura del grupo al que pertenece.

Desde una perspectiva sociocultural, se pueden entender como indagacion cienfifica las
“maneras de generar explicaciones, cargadas de feoria, validadas por una comunidad,
apoyadas por evidencia y argumentos convincentes y mantenidas por la comunidad
como conocimiento tentafivo y abierto a futuros desarrollos” (Abell ef al. 2006, citado
en Gonzalez Weil et al. 2009: 67). En este marco, la indagacion lleva a los estudiantes
a entender que los conocimientos no son estaticos: pueden cambiar cuando surgen
nuevas y mas profundas investigaciones, y estan sujefos a futuros avances. Un ejemplo
de esto es el cambio del paradigma aristotélico por el mecanicista-galileano, ocurrido
en la época del Renacimiento.

Partiendo del concepto vigotskiano de zona de desarrollo proximo, asumimos que la
labor de la educacion cientifica es lograr que cada estudiante construya, en los diferentes
espacios de aprendizaje, actitudes, procedimientos y conceptos que, por si mismo, no
lograria elaborar en contextos cotidianos; y que, siempre que esos conocimientos sean
funcionales, es posible que sean transferidos a nuevos contextos o situaciones.

Con el enfoque que asumimos para el aprendizaje de la ciencia y la reflexion sobre
su practica, nuestros estudiantes aprenderdn que es posible construir y seguir ciertas
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reglas, de manera flexible, para generar, individualmente y entre pares, nuevas
practicas sociales que los llevaran a enfrentar otros retos y dar nuevas soluciones.

La adquisicion de conocimientos cientificos, lejos de ser un producto espontdneo y
natural de nuestra interaccion con el mundo de los objetos, es una laboriosa construccion
social; o, mejor adn, una reconstruccion que solo podrd alcanzarse con una ensefianza
eficaz que sepa afrontar las dificultades que ese aprendizaje plantea.

INDAGACION

se basa en el al aplicarla al

[CONSTRUCTIVISMO]_ considera | ESTUDIANTE l

|
|
es una !
como el :
I
‘ CORRIENTE \ |
PEDAGOGICA SUJETO |
ACTIVO, que COMPRENSION
RESPONSABLE transforma INICIAL DEL
DE SU su MUNDO
APRENDIZAJE

contrastando con

HECHOS [CON\PANEROS]

para construir
socialmente con

NUEVOS
CONOCIMIENTOS
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“Partiendo de esta &ptica, Rosa y Montero afirman que la
ciencia no explica el mundo fal cual es, sino que presenta una
imagen del mundo a partir de la cosmovision que el sistema
social le impone en cada momento historico. Del mismo
modo, Michel Denis (citado por Gallego-Badillo) comenta que
la imagen mental que poseen los individuos del contexto no
debe concebirse como un calco de la realidad, sino que ha de
interpretarse como una construccion psicolégica nueva, que a
la vez constituye una actividad constructivista, mediante la cual
el individuo obtiene andlogos cognitivos de la realidad. En tal
sentido la historia de la ciencia juega un papel fundamental,
pues a través de ella se pueden encontrar los justificativos
acerca de los modos en que se han generado los instrumentos
tedricos de cada época, asi como las formas de verificacion
empirica”.

Pena 2005: 53

Enfendemos, entonces, que ensenar ciencias desde este enfoque no es informar
para que los estudiantes conozcan la mayor cantidad posible de hechos y datos, o
para que solo logren una mayor comprension de conceptos cientificos; significa, mas
bien, generar situaciones de ensefnanza que brinden a nuestros estudiantes mltiples
oportunidades de confrontar lo que piensan (sus explicaciones previas aprendidas o
intuitivas) con los hechos, de interpretar la informacion y de conocer los fendémenos
con los datos provenientes de la ciencia. También significa construir estrategias y
desarrollar habilidades cientfificas que les permitan comprender la realidad cofidiana e
interactuar de modo efectivo con ella, y ser capaces de tomar decisiones conscientes y
responsables a partir de esa comprension.
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Hemos asumido el enfoque de la indagacién para la ensefianza de las ciencias porque
consideramos que aporta mas oportunidades de favorecer en nuestros estudiantes
el desarrollo infegrado de habilidades, actitudes y conocimientos. Esto, porque dicho
enfoque se encuentra sustentado por propuestas psicopedagogicas, epistemoldgicas y
sociales contempordneas, y también por la experiencia recabada de practicas docentes
exitosas en muchos lugares del mundo. El enfoque de la indagacion cientifica presenta
las siguientes caracteristicas:

® Es fundamentalmente formativo, puesto que, al abordar los contenidos desde
contextos que favorecen la relacion de la ciencia con la tecnologia y la sociedad,
privilegia el desarrollo de competencias.

® Considera a cada estudiante como el centro de los procesos de aprendizaje
y ensenanza, favoreciendo la autonomia de su construccion personal del
conocimiento.

® Redimensiona y fortalece el papel del docente mediador en la formacion del
estudiante, para ir mas alld de solo dejar tareas y actividades motrices, al
promover la indagacion y situarlo como guia durante su puesta en prdctica.

® Afiende a la diversidad cultural y social, y promueve el uso adecuado de
recursos y materiales diddcticos, asi como de estrategias e instrumentos de
evaluacion.

® Promueve una vision humana de la naturaleza de la ciencia y del trabajo
cienfifico.

“La clase debe convertirse en un espacio propicio para que se desarrolle un
principio pedagdgico, el de la indagacion natural del nifo; el cual nos permitird
aprovechar los intereses, necesidades o fendmenos que le llamen la atencién
al nino para generar en ellos mas inquietudes y respuestas creativas durante
el didlogo. En otras palabras, la motivacion intrinseca del nifo, aprovechada
mediante la indagacién, permite que el alumno aprenda significativamente.
Tiene relacion lo anterior con las condiciones que plantea Ausubel, para que
el aprendizaje sea significativo, cuando se refiere a la relacion que se hace de
las ideas propias para ser relacionadas con el nuevo conocimiento, el cual se
construye de forma individual e intima en contextos generalmente culturales”.

Martinez et al. 1999: 38
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En muchos paises se impulsa la ensefianza de las ciencias basada en la indagacion,
para que sus estudiantes puedan aprender la ciencia y los procedimientos para hacer
ciencia. En los Gltimos afos, la indagacion esta presente en los estandares y curriculos
de paises como Estados Unidos, Australia e Inglaterra.

Cuando los estudiantes indagan, aprenden a pensar como un cientifico; es decir, hacen
ciencia y son capaces de describir objetos y fendmenos, de elaborar preguntas, de
construir explicaciones, de probar sus explicaciones contrastandolas con los hechos o
con lo que se sabe del conocimiento cienfifico, y de comunicar sus ideas a otros. Poner
en practica estas habilidades compromete a los estudiantes a utilizar su pensamiento
critico y 16gico: “De esta forma, los estudiantes desarrollan activamente su comprension
de la ciencia al combinar el conocimiento cienfifico con las habilidades de razonamiento
y pensamiento” (National Research Council 1996: 2).

iExiste una Onica forma de hacer indagacion? La respuesta es no. Desde un punto de
vista muy particular, que implica a la persona que hace la indagacion, segin Anderson
(citado en Reyes Cardenas y Padilla 2012), habria al menos tres visiones sobre qué es
la indagacion:

a. lo que hacen los cientificos;

b. lo que hacen y aprenden los estudiantes; y

c. loque sabeny saben hacer los docentes en el aula.

En este documento nos interesa resaltar las dos Gltimas visiones; y sobre ellas, lo que
debemos saber y saber hacer los docentes y nuestros estudiantes:

@ desarrollar habilidades de indagacién;
@ conocer acerca de la indagacién (comprender qué es y cudl es su naturaleza); y

@ como aprender/ensenar los conocimientos cientificos.

2.3 Enfoque de la alfabetizacion cientifica

Vivimos en un mundo rodeado de productos cienfificos que usamos en dmbitos como,
entre otros, la salud, el aprovechamiento de recursos naturales, la conservacion de la
calidad del ambiente y la gestion de riesgos. Hemos llegado al punto en que tenemos
tantas opciones de seleccién que requerimos informacion certera para elegir una u
ofra. El uso de la ciencia y la tecnologia ha cobrado gran relevancia social y econémica,
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puesto que, en el contexto descrito, todas las personas tenemos derecho a acceder a
una comprension cienfifica del mundo y a implicarnos en discusiones pablicas sobre

temas cientificos y tecnolégicos, razon que hace necesario que todos los ciudadanos
seamos alfabetizados en estos temas.

“El proposito de la alfabetizacion cienfifica es el entendimiento de las implicaciones
de la ciencia y sus aplicaciones en la experiencia social. La ciencia tiene un papel
tan importante que las decisiones en las areas econémica, politica y personal no
se pueden tomar sin considerar la ciencia y tecnologia involucradas”.

Rodger W. Bybee, 2010

Rfaid y Hodson (citados en Gil 2005: 18) proponen que una alfabetizacion cienfifica
dirigida hacia una cultura cientifica basica debe contener:

@ Conocimientos de la ciencia: ciertos hechos, conceptos y
teorias.

® Aplicaciones del conocimiento cientifico: el uso de dicho
conocimiento en situaciones reales y simuladas.

@ Habilidades y tacticas de la ciencia: familiarizacion con
los procedimientos de la ciencia y el uso de aparatos €
instrumentos.

® Resolucion de problemas: aplicacion de habilidades, tacticas y
conocimientos cientificos a investigaciones reales.

@ Interaccion con la tecnologia: resolucion de problemas
practicos, enfatizacion cientifica, estética, economica y social,
y aspectos utilitarios de las posibles soluciones.

@ Cuestiones socioeconomico-politicas y ético-morales en la
ciencia y la tecnologia.

@ Historia y desarrollo de la ciencia'y la tecnologia.

@ Estudio de la naturaleza de la ciencia 'y la practica cientifica:
consideraciones filoséficas y sociologicas centradas en los
métodos cientificos, el papel y estatus de la teoria cientifica y
las actividades de la comunidad cientifica.
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Desde el enfoque de la alfabetizacion cienfifica, la ensefanza de la ciencia implica
generar situaciones de aprendizaje que relacionen los saberes previos de los estudiantes
con los fendbmenos naturales, para que vuelvan a preguntarse sobre ellos y elaboren
explicaciones utilizando los modelos formales y generalizadores propios de las ciencias
naturales. Este proceso alfabetizador aporta nuevos elementos de juicio para comprender
aquellas cosas con las que se inferactia y de las que se habla en el diario vivir.

El aporte de las ciencias naturales a la vida cofidiana reside en que contribuye con
la formacién de nuevos modelos de pensamiento y comprension en los estudiantes.
Asimismo, los acerca a una representacion formal de los objetos y fendbmenos con los
que interactOan, a fravés de modelos tedricos de los mismos.

Consideramos indispensable que nuestros estudiantes estén suficientemente
alfabetizados en ciencia y tecnologia. Esto implica:

@ Lanecesidad de orientarlos aprendizajes hacia una mayor y mejor comprension
de la ciencia y la fecnologia, sus productos y métodos.

® Destacar la importancia e impacto de la ciencia y la tecnologia en el desarrollo
del pensamiento y la calidad de vida contempordneos.

@ Que se despierten, alienten y reafirmen las vocaciones cientificas y técnicas
y que se identifique y apoye a nifas, nifos y jovenes con disposicion para la
investigacion.

® Que nuestros estudiantes desarrollen un espiritu critico y estén conectados a
los femas bdsicos de nuestro contexto, tales como la salud, la alimentacion, la
energia, el ambiente y la historia de la ciencia.

® Que adquieran estrategias que les permitan no solo incorporar saberes,
sino también estar en condiciones de profundizar y ampliar el campo de sus
conocimientos durante toda su vida.

® Que tengan la capacidad y el grado de alfabetizacion necesarios para hacer
frenfe a un mundo cada vez mas tecnologizado, lo que lleva a ftratar de
alcanzar una vision capaz de adecuarse a distintas culturas y diversos grados
de desarrollo.

La alfabetizacion cienfifica y tecnolégica es necesaria, por lo tanfo, para que nuestros
estudiantes sepan desenvolverse en un mundo como el actual. Igualmente, para que
conozcan el importante papel que la ciencia y la tecnologia desempefan en sus vidas
personales y en la sociedad. El objetivo es sumar esfuerzos para que sean ciudadanos
cuya formacion les permita reflexionar y tomar decisiones informadas en dmbitos
relacionados con la ciencia y la tecnologia.
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2.4 Espacios y actores para el aprendizaije de la
ciencia y la tecnologia

Desde el enfoque de la indagacion cientifica, es importante considerar qué espacios
son especialmente propicios para generar aprendizajes; por eso, ponemos a fu
consideracion escenarios Utiles para desarrollar aprendizaies significativos. Asimismo,
comentamos el rol de los actores educativos involucrados en el proceso de aprendizaje
y ensefianza.

2.4.1 Espacios de aprendizaje

Estos espacios son ambientes, escenarios o dreas de frabajo dispuestos para la
indagaciony el desarrollo o la construccion de aprendizajes. Para el caso del aprendizaje
fundamental Usa la ciencia y la tecnologia para mejorar la calidad de vida consideramos,
por ejemplo, las aulas, el laboratorio, el taller, el patio, el jardin y los museos, es decir,
espacios que permitan a cada estudiante desarrollar las competencias relacionadas
con la indagacion cienfifica, el uso de conocimientos cienfificos y tecnoldgicos, la
reflexion sobre la ciencia y la generacion de ideas para disefar y producir tecnologia.

a. Aulas

Son espacios disenados para que nuestros estudiantes adquieran aprendizaijes. Si bien
es cierfo que cada nivel fiene su especificidad, es importante que fodas se encuentren
implementadas con materiales y organizadas de manera que permitan la indagacion
y el logro de los aprendizaies.

En los graficos que ofrecemos a continuacion presentamos, a modo de sugerencia, dos
formas de organizar el aula que facilitan la experimentacion, el trabajo cooperativo,
el didlogo, el debate y la interaccion entre pares, ademds del infercambio de ideas y
recursos, entre otras acciones deseables.

TODOS PODEMOS APRENDER, NADIE SE QUEDA ATRAS
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b. Laboratorios

Son espacios de aprendizaje que cuentan con materiales, instrumentos y equipos
particulares, que favorecen la ejecucion de actividades como la experimentacion,
el trabajo cooperativo, el didlogo, el debate y la inferaccion entre pares, asi como el
infercambio de ideas y recursos.

Por ser espacios destinados a resolver problemas de fipo experimental que ayudan ala
comprension de conceptos, leyes y principios, favorecen la construccion de prototipos,
incentivan la curiosidad y promueven una actitud positiva hacia la ciencia.

c. Entorno

Si bien para poner en practica la experimentacion es importante confar con laboratorios,
la naturaleza es el mejor espacio de indagacion continua. Los espacios del entorno de los
que podemos disponer, como el patio, la huerta, el rio, el campo, la chacra y la granja, entre
otros, son indispensables para generar aprendizajes sobre la ciencia y la tecnologia.
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d. Biblioteca

Espacio con material bibliografico impreso, dispuesto de una manera organizada, que
sirve para investigar y, asi, promover los aprendizajes. Su implementacion debe ser
permanente, en todos los niveles educativos.

i/ ;

e. Aula de innovacion pedagégica

Espacio que ofrece computadoras e internet para la aplicacion de entornos virtuales de
aprendizaje, tanto para estudiantes como para docenfes. Estd a cargo de un docente
que coordina con la direccion de la institucion educativa y con el equipo docente. Los
entornos virtuales se estan convirtiendo progresivamente en una herramienta interactiva
de aprendizaje y ensefanza.
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f. Museos de ciencia
Espacios de aprendizaje con una amplia variedad de recursos visuales y con fuentes de
informacion relevante acerca de la historia de la ciencia.

Existen ofros espacios que también contribuyen al aprendizaje de las ciencias,
tales como los centros de investigacion o las areas naturales protegidas.

2.4.2 Actores de la comunidad educativa

Los actores de la comunidad educativa deben promover espacios inclusivos, acogedores
y colaborativos que contribuyan al logro de aprendizajes de ciencia y tecnologia.

“Las relaciones humanas en el aula y en todos los espacios de la escuela se
basan en la aceptaciéon mutua y la cooperacion, el respeto de las diferencias
culturales, linguisticas vy fisicas, asi como en la valoracion incondicional de la
identidad cultural y los derechos de todos y todas”.

Minedu, Marco de buen desempefio docente, 2012
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El grafico ilustra como cada uno de los actores de la comunidad educativa es una pieza
clave del proceso de aprendizaje y ensefianza.

Director o
directora

Auxiliar

// Madres y

padres de
Qmilia ,

Estudiantes

/a

[
| Docente

Mejorar la practica de la ensefianza de ciencia y tecnologia requiere actores
comprometidos, interesados en alcanzar progresivamente mejores niveles de
aprendizaijes. A continuacion describimos las acciones de cada actor involucrado en el
proceso de aprendizaje y ensefnanza de la ciencia.

a. Docentes

Todo docente cumple la funcion de guia y facilitador del aprendizaje. Cuenta con
competencias profesionales y usa recursos diddcticos pertinentes para ofrecer a sus
estudiantes diversas oportunidades de aprendizaje. En particular, quien ejerza la
docencia en el area de las ciencias debe ser una persona indagadora, que cumpla
su labor estando preparada para cumplir con, entre ofros, los siguientes desempenos:
@ Planifica actividades de interés para sus estudiantes, tales como proyectos de
aprendizaie, visitas de estudio y de campo, ferias de aprendizaije, congresos,
conversatorios y pasanfias.
@ Seleccionay organiza los aprendizajes orientados al logro de las competencias
en la ensefnanza de la ciencia y la tecnologia para la vida.
@ Propicia estrategias que favorecen el razonamiento de sus estudiantes sobre
temas que les interesan.
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Induce procesos de discusion con sus estudiantes, con puntos de vista
divergentes y convergentes, y los sostiene en una direccion constructiva y
productiva que les permita llegar a una conclusion.

Respeta y hace respetar los puntos de vista de cada estudiante, tomandolos
con seriedad e imparcialidad.

Enfatiza mas en el proceso de discusion que en el arribo a una conclusién
especifica.

Propicia que cada estudiante argumente sus puntos de vista de manera
reflexiva, con el empleo de términos y conceptos propios de la ciencia y la
tecnologia.

Crea un ambiente de permanente interaccion, de dar y recibir, con la mayor
participacion posible de sus estudiantes.

Interpreta los silencios de sus estudiantes como momentos de escucha activa.

Emplea un repertorio variado de preguntas que movilizan los conocimientos de
sus estudiantes; por ejemplo, ;qué piensas que ocurre?, ;cOMo piensas que
ocurre?, ;por qué crees que ocurre?, efcétera.

Organiza las diferentes ideas de sus estudiantes.

Reflexiona sobre su préactica pedagdgica enrelacion con su estilo de indagacion,
y se compromete con su mejoramiento continuo.

Orienta a sus estudiantes hacia la comprobacion de sus ideas y les proporciona
alternativas con fundamento cientifico.

Observa el entorno y trata de transformarlo de manera creativa, consciente y
responsable, para promover aprendizajes significativos en los estudiantes.

Sabe, y sabe hacer uso de herramientas e instrumentos tecnologicos.

Condiciones para la gestion de los espacios de aprendizaije de ciencia y tecnologia:

Trabajar en contextos que favorezcan la construccion del conocimiento cienfifico
escolar.

Tomar en cuenta las ideas previas, los estilos y ritmos de aprendizaje de los
estudiantes y, segin el contexto, los conocimientos locales y de los pueblos
indigenas, en relacion con la ciencia y la tecnologia.

Aplicar estrategias de aprendizaje y ensefianza pertinentes, con el enfoque de
la indagacién y la alfabetizacion escolar cienfifica y tecnolégica.

Adecuar actividades de aprendizaje significativo y funcional, con el uso de
recursos educativos y materiales distribuidos por el Ministerio de Educacion y
ofros, orientadas al desarrollo de las competencias cientfificas y tecnoldgicas,
teniendo en cuenta, ademds, la integracion con otros aprendizajes
fundamentales.

Considerar una evaluacion coherente con el enfoque de competencias, que
al hacer ciencia y tecnologia ponga énfasis en los procesos, asi como en sus
resultados.
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b. Estudiantes

Nuestros estudiantes son el centro del proceso educativo, tal como lo consignan la Ley
General de Educacion y su Reglamento.

Para que un estudiante esté alfabetizado cientifica y fecnoldgicamente debe desarrollar
habilidades que le permitan ser indagador, usar conocimientos cientificos para tomar
decisiones informadas, disefnar y producir objetos y sistemas tecnoldgicos, y reflexionar
sobre la ciencia y la tecnologia.

El estudiante esta dipuesto a:
@ Asumir su responsabilidad de manera reflexiva, critica y creativa.
® Haceruso continuo de diversas fuentes de informacion Utiles para laindagacion.
@ Participar activamente en las actividades de aprendizaje colaborativo.
@ Aportar ideas en los procesos de discusion que se generan en las situaciones
de aprendizaije, respetando la opinion de los demas.
Demostrar su autonomia y, cuando lo necesite, saber pedir ayuda y orientacion.
Escuchar atentamente a quienes infervienen en el proceso de aprendizaje y
ensenanza, lo que permite una mejor comprension de la ciencia y la tecnologia.
® Tener capacidad de autoconirol y autorregulacion frente a la incertidumbre
propia del quehacer cienfifico y al tomar decisiones.
@ Tener capacidad para el diglogo y la argumentacion, con un lenguaie claro y
usando vocabulario de la ciencia y la tecnologia.
® Usar los recursos educativos y materiales (equipos, sustancias, kits, modulos,
etcétera), de manera cuidadosa y responsable, respetando las normas de
seguridad.
@ Utilizar el cuaderno de campo para registrar los procesos seguidos durante
una investigacion.
® Demostrar curiosidad y creatividad para innovar y transformar su entorno
responsablemente.

c. Director o directora
Como lider pedagégico de la institucion educativa, la persona encargada de dirigirla
entiende que los procesos de construccion de los aprendizajes de ciencia y tecnologia
tienen una dindmica caracterizada por la actividad intensa y hasta “bulliciosa”. Por lo
tanto, permite la accesibilidad y la movilizacion, para el buen y permanente uso de
espacios y materiales.

d. Madres y padres de familia

Los padres y las madres de nuestros estudiantes cumplen un rol activo y son piezas
claves del aprendizaje y la ensefianza de la ciencia y la tecnologia en la escuela. Esto,
no solo por la colaboracién directa que suelen brindar en los espacios educativos, a
pedido del docente, sino por su compromiso en el acompanamiento de sus hijas e hijos.
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2.5 Recursos y materiales educativos

Es imprescindible que docentes y estudiantes dispongamos de recursos educativos

para lograr aprendizajes significativos en ciencia y tecnologia, puesto que:
® Facilitan la comprension de conceptos o principios cienfificos o tecnoldgicos
que se desea transferir.
® Ayudanapotenciarlas capacidades sensoriales y cognitivas, base fundamental
del aprendizaje de ciencia y tecnologia.
® Sirven de intermediarios entre la ciencia del cienfifico y la ciencia escolar,
aproximando al estudiante a la realidad que se desea estudiar.
® Movilizan la participacion activa en los procesos de aprendizaje de ciencia y
tecnologia.
Enriquecen el vocabulario técnico-cienfifico.
@ Favorecen el desarrollo de habilidades cientificas y tecnolégicas con una actitud
cientifica.

® Ofrecen la oportunidad de tfransformarlos en objetos tecnoldgicos.

La interaccion de nuestros estudiantes con diversos fipos de recursos y materiales
educativos beneficia sus estilos de aprendizaje. ; Con qué recursos y materiales educativos
contamos en los espacios de aprendizaje de Educacién Basica Regular? Veamos:

a. Material impreso

Consideramos como tal a todo tipo de fuente de informacién escrita o grafica para
docentes y estudiantes, tales como libros, ldminas y guias, entre ofros.

Material impreso para estudiantes
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Material impreso para docentes
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b. Material audiovisual

A medida que la tecnologia avanza, el material audiovisual tiene un papel cada vez
mas importante para el aprendizaje y la ensefianza de ciencia y tecnologia, ya que
mejora los espacios para el aprendizaije.

Ponemos a tu disposicion algunas direcciones de paginas electronicas con herramientas
virtuales que te servirdn de apoyo para fortalecer tus capacidades como docente y tu
trabajo con los estudiantes.

http://www.perueduca.pe/

esaria o proiEsinl http://www .fondation-lamap.org/

s FOMDATION
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. Material concreto

Este tipo de material brinda maltiples posibilidades de aprendizaije, ya que hace factible
observar, manipular, consultar, medir, analizar, visualizar y explicar principios, entre
ofras muchas acciones. Dependiendo del uso que le demos y del espacio educativo en
el que nos hallemos, el material concreto puede cumplir diversas funciones en nuestra
labor pedagdgica, tales como motivar, experimentar y evaluar.

Entre el material concreto tenemos, por ejemplo, maqguetas, modelos, instrumentos,
mapas murales y ofros objetos de diverso tipo.
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d. Software

A continuacion te brindamos una breve referencia de programas que contribuyen al
aprendizaije de la ciencia.

Modellus

Este programa permite al usuario disefar, construir, explorar y simular un fenémeno
fisico a partir de un modelo matematico interactivo. La simulacion tiene lugar en su
aspecto temporal (evolucion en el tiempo) y matematico (calculo de valores). La interfaz
con la que frabaja el usuario ofrece un entorno muy amigable, basado en ventanas que
reGnen o muestran informaciones concretas.

Scilab

Programa de cdlculo numérico que permite realizar operaciones con cdlculos
matriciales, polinomios, ecuaciones lineales y diferenciales, asi como graficar funciones
en 2D y 3D, ademas de programar sus propias funciones. Es un software que permite
conocer y experimentar con el uso de variables y practicar programacion. Utilizando
algunos comandos bdsicos de este programa, y a fravés del modelado numérico, se
pueden resolver muchos problemas de fisica.

Physion

Es un software de simulacion de la fisica en 2D. Sirve para crear facilmente una amplia
gama de simulaciones fisicas inferactivas y de experiencias educativas. Es especialmente
util, ya que nos puede servir como un laboratorio de fisica virtual con el cual demostrar,
en el aula, algunos conceptos basicos de la fisica.

Chemistry Assistant

Software para el cdlculo rapido del peso molecular de los compuestos por entrada
simple de la formula quimica. Sustituye los simbolos de los elementos con su peso
atémico. Traduce los textos, con simbolos de los elementos quimicos o sin ellos, en
una expresion matematica y los calcula. Ademas, incluye funciones para el andlisis
estadistico, la solucion de la ecuacion cuadrdtica, constantes fisicas, y para preparar
soluciones.

Como hemos visto, los materiales educativos propician el desarrollo de
capacidades y la formacion de actitudes, asi como la adquisicion de nuevos
aprendizaijes para la comprension del mundo natural y tecnoldgico.
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‘El mundo no es
sino una escuela
de indagacion”.
Michel de

Montaigne ‘

LIZANDO el rompecabezas:

ompetencias y capacidades del
aprendizaje fundamental Usa la ciencia
y la tecnologia para mejorar la calidad
de vida

El aprendizaje fundamental “Usa la ciencia y la tecnologia para mejorar la calidad
de vida” ofrece a nuestros estudiantes oportunidades para explorar el mundo fisico y
natural entendiendo conceptos y procesos, asi como desarrollando habilidades propias
de la ciencia. Esto les permitird participar —como ciudadanos criticos, informados y
responsables— en asuntos locales, nacionales y mundiales.

En este capitulo explicamos las competencias y capacidades que permitiran a
nuestros estudiantes comprender y construir conocimientos cienfificos. Adquirir estas
competencias y capacidades implica el manejo de conceptos, teorias, principios, leyes
y modelos de las ciencias naturales, asi como disefar y producir objetos o sistemas
tecnoldgicos, ademas de desarrollar actitudes cienfificas para hacer ciencia y convivir
adecuada y respetuosamente con los demds.

3.1 Competencia: Indaga, a partir del dominio de los
métodos cientificos, sobre situaciones susceptibles
de ser investigadas por la ciencia

Con esta competencia buscamos que nuestros estudiantes desarrollen capacidades que
les permitan investigar con procedimientos cientificos, para que produzcan, por si mismos,
conocimientos nuevos sobre situaciones no conocidas, respaldados por sus experiencias,
sus conocimientos previos y las evidencias.

Las capacidades que permiten el logro de esta competencia son:

® Reconoce situaciones susceptibles de ser investigadas, las problematiza y formula
preguntas e hipotesis.

® Disena estrategias para hacer una investigacion.

® Procesa informacion fiable y relevante de distintas fuentes y mediante distintos
procedimientos.

® Formula conclusiones fundamentadas, las argumenta sobre la base de evidencias y
las comunica.
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Esta competencia les da a nuestros estudiantes la posibilidad de Los conocimientos

comprender el mundo natural a través de preguntas sobre hechos de la <olo duran hasta que
vida cofidiana o de su interés, tales como “¢por qué llueve?”, “spor qué \os estudiantes Ueni:evas
desaparecieron los dinosaurios?”, “;por qué atraen los imanes?”, “spor tiempo de ha;: r;eear
qué la naranja es acida?”’, “;por qué unas personas tienen ojos verdes preg?ntaséz precisas.
y otras, negros?” o "¢como funcionan las baterias?". AR

De igual manera, les permite parficipar en la bisqueda constante de soluciones

a determinados problemas, atender necesidades y enfrentar, con fundamentos

cientificos y tecnoldgicos, desafios como los asociados al uso irracional de los recursos

naturales (tala de arboles, relaves mineros y otros), al inadecuado manejo de residuos

sélidos (contaminacion de fuentes de agua, del suelo, del aire, etcéteral), a los desastres

provocados por la naturaleza (inundaciones, huaicos, sismos o tsunamis, por ejemplo) o

habitos inadecuados de salud (desnutricion, morbilidad infantil, etcétera), por mencionar

algunos.

Para el logro de esta competencia es indispensable poner en practica actitudes propias

del quehacer cienfifico. Por esta razon, buscamos fomentar en cada estudiante la

curiosidad, la objetividad en la recoleccion de datos y su validacion, la flexibilidad, la

persistencia, la critica y la apertura mental. Asimismo, la buena disposicion para hacer

juicios, manejar la incertidumbre con folerancia, aceptar la naturaleza de la exploracion

cientifica y trabajar en equipo.

El desarrollo de esta competencia permite arribar a nuevas preguntas,

descubrimientos, conocimientos y teorias, mediante métodos propios _xodos 4€ \a
de la ciencia que favorecen la investigacion cienfifica escolar en todos A\g\l‘“_’s_me

sus niveles. El uso de estos métodos para la indagacion debe proveer C"en(f‘ao'do '\nduct"‘{o".

a cada estudiante de instrumentos para comprender conocimientos oIS 10do t‘VO(;\zg\co
propios de las ciencias naturales, poniendo de manifiesto las relaciones ..‘:\n’etodo enomer!

entre estas y los aspectos metodolégicos que comparten; y utilizarlos
para construir respuestas a diversas necesidades y desafios que les
plantee la realidad.

Como docentes, debemos movilizar las capacidades de indagacion cienfifica de
nuestros estudiantes, planteandoles situaciones de aprendizaje a partir de intereses
relacionados con situaciones de la vida cotidiana.

Como hemos visto en el capitulo anterior, la indagacion permite el desarrollo de diversas
capacidades; por ejemplo, en la historia de los tres arboles vimos que los estudiantes,
en interaccion permanente con su entorno, movilizaron capacidades, habilidades,
estrategias, etcétera y recursos necesarios para realizar una investigacion escolar. La
docente actué como facilitadora, guia y orientadora, contribuyendo de este modo al
desarrollo de la competencia de indagacion.
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Con esto no queremos decir que en la escuela se pretende formar solo cienfificos, ya
que nuestros estudiantes tienen una diversidad de habilidades e intereses que los
pueden orientar hacia profesiones u oficios diferentes a la ciencia.

Enfonces, ¢como lograr la competencia de indagacion cienfifica entre nuestros
estudiantes? Tenemos que movilizar diversas capacidades (que pasamos a detallar en
los items que siguen) y trabajarlas de manera articulada.

3.1.1 Capacidad: Reconoce situaciones susceptibles de
ser investigadas, las problematiza y formula preguntas
e hipotesis

Al revisar la historia de los tres arboles nos percatamos de que los estudiantes de la
docente Rocio compartieron un conjunto de ideas que nacieron de su observacion.
Algunas de sus ideas no se transformaron en un problema de investigacion, porque
eran vagas y confusas, pero luego, después de pensar, de estar en relacion confinua
con los tres arboles y de conversar sobre el fema, consiguieron identificar la situacion
problematica que después investigaron: “los tres arboles del patio estan diferenfes”.

A partir de esta experiencia podemos arribar a una primera idea: la identificacion de una
situacion problemdtica no es inmediata; nace confusa y vaga, pero se va haciendo cada vez
mas clara, en la medida en que la observacion y la relacion del investigador con el objeto
de investigacion se intensifica. Esto, por supuesto, debe ir acompafnado del intercambio de
ideas enire los miembros del equipo, y de pensar reflexivamente sobre el asunto.

Identificar un problema de investigacion consiste, entonces, en recoger del conjunto posible
de situaciones concretas que puede ofrecer un asunto determinado (por ejemplo, la vida
de las plantas, el cambio de estado de los cuerpos, etcétera), una situacion particular que
pueda ser sometida a observacion y andlisis a fin de establecer preguntas (;por qué los
arboles estan diferentes?) y respuestas hipotéficas (mucha/poca agua, mucha/poca luz,
diferencia de edades, etcétera), que han de someterse a comprobacion.

Cuando encontramos una dificultad en nuestro conocimiento sobre un aspecto de la
realidad objefiva y surge en nosotros la necesidad de encontrarle una respuesta, esto
nos impulsa a saber en qué consiste, es decir, a identificar, en la realidad, un problema
de investigacion. Podemos redondear la idea afirmando lo siguiente:

Todo problema aparece a raiz de una dificultad, y esta
se origina a partir de una necesidad en la que aparecen
interrogantes por resolver.
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¢Cuando es investigable la situacién que hemos encontrado al observar?

Primero, cuando hay una duda por resolver. Sabemos que no se
pueden plantear problemas de investigacion que no surjan de la
realidad que se investiga; es decir, no se pueden plantear problemas
“en el aire”. De esto, podemos deducir que un problema es investigable
cuando hay un conflicto conectado con una situacion de la realidad
en la que hay una duda por resolver.

Segundo, cuando se pueden prever dos o mds soluciones.
¢Recuerdas?: los nifos y las nifias imaginaron un conjunto de posibles
soluciones al problema de los arboles.

Tercero, cuando entre las posibles soluciones no hay una preferencia
especifica. Todas deben ser soluciones posibles, porque, de lo
contrario, si hubiera alguna preferida, ya no tendria objeto realizar la
investigacion.

Para que un conflicto sea un problema investigable, siempre serd necesario encontrar
diversas soluciones posibles y tener una duda razonable sobre cudl es la mas acertada.
Esto es, deberd existir una duda que nos prepare para admitir que la mejor solucion
es una de ellas, sin saber cudl es. Incluso puede ser aquella de la que no habiamos
sospechado al principio y cuya presencia salt6 a la luz recién durante la investigacion.

¢Hay problemas que no son investigables? Hay quienes afirman que todos los problemas
son investigables; sin embargo, el docente (que también es un investigador) tiene
conocimienfo general de la dificultad de sus estudiantes para indagar en un problema.
En este sentido, es fundamental tener en cuenta la experiencia de nuestros estudiantes en
el ferreno de la ciencia natural sobre la cual se va a realizar la indagacion.

Muchas veces los problemas son demasiado confusos, debido a que la dificultad para
investigarlos es exirema, tanto desde el punfo de vista tedrico como practico, hasta el
punto en que se hace imposible planfear la existencia de un problema investigable.
Por ejemplo, no es posible que los nifios y las nifias de Educacion Inicial o de Educacion
Primaria investiguen directamente cudntos afos puede vivir un arbol o cuantas moléculas
de bicarbonato de sodio hay en un cenfimetro cUbico de cierta sal. Esto, porque las bases
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tedricas relacionadas con estos femas suponen un manejo conceptual que no esta a su
alcance, dado su grado de desarrollo cognitivo, y porque en una institucion educativa
existirian muchas dificuliades de fipo instrumental y procedimental como para realizar las
observaciones y mediciones que demandan investigaciones como estas.

Formular preguntas permitird a nuestros estudiantes establecer relaciones
enire elementos del fendmeno o del hecho observado, para presentar
resuliados o nuevas construcciones, solucionar problemas, plantear
desacuerdos o construir consensos, frabajando desde distintos lenguaies,
representaciones de la realidad y puntos de vista.

a) Debemos recordar que los estudiantes, desde nifos, expresan libremente
su curiosidad, son observadores, plantean preguntas ante hechos y

la que debe fendmenos que les interesan, referidos a aspectos de inferés local, o a

es una Si?},ai;que partir de la realizacion de alguna actividad (cienfifica o no). Por esta razén,
;erron:cha mas semillas, con en el proceso de aprendizaje y ensefianza de la ciencia debemos darles
la esperanza de reverdecer la oportunidad de formular sus propias preguntas, para que investiguen y

oy ideas”. L . . -
el paisaje de las idea ’ elaboren explicaciones a partir de sus propios conocimientos.
John Ciardi

En el proceso de indagacion debemos considerar preguntas centrales que
actGen como una ventana abierta hacia la bisqueda de conocimiento y evidencias, de
tal manera que evitemos las conclusiones anticipadas. El formular preguntas permite
establecer relaciones —por ejemplo, de causa y efecto— en el fendmeno o hecho
investigado, lo que permitird identificar variables.

«Una buena pregunta

No olvidemos que la formulacion de preguntas da lugar a que se planteen respuestas, es
decir, a formular hipotesis.

En nuestro ejemplo de los tres arboles vimos que, frente a la pregunta “;por qué estan
diferentes los tres arboles?”, la profesora sugirié a sus estudiantes elaborar una lista de
las ideas que pudieran explicar qué estaba sucediendo, lo que dio lugar a las siguientes
respuestas:

« Tiene algo que ver con la luz solar!

* iDebe ser demasiada agual!

* iNo, debe ser poca agua!

« jLos arboles se ven diferentes y antes se veian iguales. . .!

* iEs la estacion. Algunos arboles pierden sus hojas antes que otros!
* jSeguro que hay veneno en la tierral

* jLos arboles tienen edades diferentes!

* iTal vez los insectos se estan comiendo los arboles!

¢ ijUn arbol es mas viejo que los ofros!
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Como se refleja en el recuadro anterior, los estudiantes fienen facilidad para responder
preguntas, y constantemente estan buscando explicaciones a inferrogantes que surgen
en su vida cotidiana. Con el objetivo de promover esta habilidad, los docentes debemos
generar estrategias de aprendizaje que fortalezcan sus capacidades para formular
hipdtesis.

Formular hipétesis sera el camino que lleve a cada estudiante a:

Cl d O O Ui
representan las variables
referidas al objeto de estudio.
En el caso planteado, los
elementos que representan

las variables son la luz solar,
el agua, la estacion, el posible
veneno en la tierra, la edad d

Es necesario esclarecer que las predicciones son diferentes a las hipétesis, aunque

también desempenan un papel importante en el proceso de indagacion. La diferencia

reside en que las predicciones se pueden basar en una hipdtesis o en una pauta

defectada en las observaciones. Por ejemplo, la prediccion “una taza serd mejor que

ofra para conservar calienfe el café porque es mdas gruesa” incluye la hipofesis de que

las tazas gruesas conservan mejor el calor que las mas delgadas. La prediccion de que

serd mejor se deriva de la hipdtesis, aunque se plantee antes (Harlen 1999: 77).

Una prediccion
sugiere un evento

futuro, basado
en observaciones €

hipotesis.
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3.1.2 Capacidad: Diseina estrategias para hacer una
investigacion

Luego de que nuestros estudiantes establecen sus hipotesis, deben verificarlas o
comprobarlas. ;Como lo haran? Disefiando, planificando y ejecutando una investigacion
para recolectar datos y evidencias sobre el fenédmeno que van a estudiar.

Cuando hablamos aqui de investigacion nos referimos a lo que sucede después de
suscitarse una cuestion investigable; es decir, a la planificacion y el desarrollo de una
investigacion, y no al descubrimiento de algo que investigar (Harlen 1999: 79).

Confinuando con el ejemplo de los fres a@rboles, una vez que los estudiantes establecieron
sus hipdtesis, la docente les sugirid6 que se agruparan segin la explicacion que
consideraban como posible respuesta. Unos se agruparon en torno a la idea de que
eran los insectos; otros, en torno a la influencia del agua, etcétera.

Luego le pidid6 a cada grupo que planificara y ejecutara estrategias sencillas para ver si
podian hallar evidencias y responder a la pregunta inicial. Mientras hacian sus planes, la
docente los escuchaba atentamente y brindaba orientaciones.

Recordemos que la docente lleva a sus estudiantes a planificar actividades que les
permitan demostrar las hipotesis planteadas. En el caso de los nifos pequenos, la
planificacién y el desarrollo de una investigacion se dan simultGneamente; solo planean
el primer paso y, a partir del resultado de este, piensan en qué hacer a continuacion. Solo
podran efectuar una planificacion mas amplia cuando tengan experiencia en esta labor.

Cuando el estudiante disefia estrategias para hacer investigaciones tiene en cuenta
que hay algunas que se pueden efectuar de manera experimental y otras que no. En
las primeras puede observar los efectos que producen los cambios en deferminados
cuerpos; por ejemplo, lo que ocurre si utiliza abono liquido de distinta concentracion
para las plantas. Cuando son investigaciones que no se pueden llevar a cabo en forma
experimental —del tipo “¢ Influyen en el iempo meteorologico las fases de la Luna?” o “Los
arboles cuyas hojas nacen al principio de la primavera, ¢son los primeros en perderlas
en otofno?", por ejemplo—, tendra que disefar la investigacion de tal forma que pueda
recoger la informacion de situaciones en las que se ofrezca de forma natural, en vez de
producirla experimentalmente. (Harlen 1999: 80)

En la historia de los tres arboles, al momento de planificar, los estudiantes consideraron
la experimentacion y la efectuaron de acuerdo con las hipétesis planteadas. El grupo del
agua, por ejemplo, decidié examinar la tierra de alrededor de los arboles cada hora,
mientras les fuera posible, y para eso necesitaron disefiar un experimento.
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Los nifios, desde que nacen, experimentan constantemente a través de sus

sentidos, buscando asi conocer el mundo que los rodea. En un proceso EL proceso de
similar, experimentar le permite al estudiante ejecutar un proceso, tarea u exper‘me“tacm e;
operacion en la que puede controlar variables, contrastar las observaciones gl es?jﬁ:zn‘zgp;?

y las mediciones, manejar materiales o instrumentos, hacer predicciones, "z:l:a]o colaborativo
pofenciar la relacion entre lo observado y las ideas sobre lo investigado, y las actitudes
para construir progresivamente un nuevo conocimiento. cientificas.

Como docentes, debemos promover investigaciones que incluyan el disefo
de experimentos con elementos de facil acceso, siempre cuidando la
seguridad de nuestros estudiantes.

El diseno de un experimento depende de:

« el fipo de relacién que se da entre las variables;

* la forma como se van a recoger datos;

* |a seleccion de los instrumentos mas adecuados;

« las fechas y los tiempos para el experimento;

* los controles que se aplicaran; y

« las demas medidas necesarias para llevar a cabo la investigacion.

Durante el proceso de experimentacion se requiere que docentes y estudiantes manejemos
técnicas e instrumentos que permitan recoger los datos que servirdn de evidencia para
nuestra investigacion escolar.

La eleccion de técnicas e instrumentos se hard de - v g

=

f
acuerdo con el disefio de la experimentacion. El

proposito es que nuestros estudiantes logren observar,
medir, cortar, conectar, cambiar, activar y desactivar,
verter, sostener, atar u ofras acciones similares, a
partir de instrumentos sencillos. Usaran, por ejemplo,
reglas para medir la longitud, la altura y profundidad
de los objetos y materiales; fermémetros para medir
la temperatura; relojes para medir el fiempo; balanzas
para medir la masa del cuerpo; dinamoémetros

para medir el peso o la fuerza; lupas para observar
objetos y organismos; microscopios para observar los
defalles mas finos de plantas, animales, rocas y ofros
materiales.
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Las técnicas y los instrumentos nos permitirdn recolectar datos. Estos datos deben
quedar registrados en un cuaderno de experiencias, mediante dibujos, tablas o
gradficos, informacion que posteriormente debe ser organizada, analizada y sintetizada.
Este “cuaderno de experiencias” constituye una herramienta de comunicacién con los
companeros y con el docente, ademads de ser un soporte para desarrollar y construir la
reflexion.

n soporte escrito (palabras,

“ rno de experiencias constituye u A
o g de la actividad

frases, dibujos, etc.) de los diferentes momentos '

cientifica del estudiante. Este puede comprender dos partes:

¢ Una parte libre, espontanea, en un principio desordenada
(progresivamente, tanto con la ayuda dgl profesor como Por
autocorreccion, el alumno puede organizar sus notas, mejorar su
ortografia y su expresion escrita).

e Una parte institucionalizada, fruto de
obtenido con la ayuda del profesor, tes

un consenso investigado y
tigo de un saber compartido”.

Indagala (s. f.), Principio 5

En sintesis, la capacidad de disefar estrategias para invesfigar:

Permite a cada estudiante planificar y conducir sus investigaciones
sPara qué cientificas escolares (indagacion cientfifica) generando estrategias para

sirve? la experimentacion, seleccionando los materiales y los instrumentos de
medicion, recolectando datos y controlando las variables involucradas
en la investigacion.

Como parte del proceso de aprendizaije, contribuye a preparar el
desarrollo de la investigacion: se piensa en todo lo que se necesita
para abordar y dar soluciones al problema, se establecen las tareas
individuales y grupales, asi como los procedimientos. Este es el
momento adecuado para que nuestros estudiantes aprendan a
apropiarse de una metodologia de trabajo y a desarrollarla.

En la medida en que nuestros estudiantes experimenten e interactien
4Como se con su entorno, partiendo de situaciones reales que favorezcan los

logra? procesos de indagacion. Asi por ejemplo, en el Gmbito escolar, durante
los primeros grados la indagacion cienfifica se basa en gran medida
en las observaciones, en el disefo y la realizacion de exploraciones y
experimentos sencillos, relacionados con su entorno, para responder
preguntas.

MOVILIZACION NACIONAL POR LA MEJORA DE LOS APRENDIZAJES



No es suficiente decirles a nuestros estudiantes que pueden investigar

JQué sobre lo que quieren y que se organicen para la indagacion. Como
requiere? docentes, tenemos que crear las condiciones para que realicen su
trabajo con éxito y, a la vez, guiarlos, orientarlos e impulsarlos a
descubrir y probar experiencias que den respuesta a sus preguntas de
investigacion escolar.

En los grados superiores, el estudiante va haciendo mediciones
precisas. Identifica y controla las variables, interpreta datos, utiliza
pruebas para generar explicaciones y propone alternativas. Guiado por
su docente, debe elaborar un plan de trabajo, establecer compromisos
y recurrir a fuentes que le permitan obtener informacion relevante.

¢Qué implica?

Aunque podamos considerar la planificacion como un proceso tedrico,
;Hasta donde diferente a su ejecucion, en la practica no tiene por qué efectuarse

llega? separada de la investigacion. Debemos considerar que, para los nifos,
la planificacion y la realizacion de la investigacion estan mezcladas:
planean el primer paso y, a partir del resultado de este, piensan en
qué hacer a continuacion. Realizar planificaciones mas amplias es
progresivo con la maduracién y experiencia del estudiante.

Disena
estrategias
para hacer una
investigacion.

Reconoce ™\
situaciones
susceptibles ‘
de ser investigadas, |
las problematizay |
formula preguntas e
hipotesis.

Competencia:
Indagaq, a partir del
dominio de los métodos
cienfificos, sobre
situaciones susceptibles
de ser investigadas por la
ciencia.

En el grafico se observa que la competencia de indagacion moviliza simulitGneamente
las capacidades, a la manera de un engranaje que pone en movimiento un mecanismo
complejo.
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3.1.3 Capacidad: Procesa informacion fiable y
relevante de distintas fuentes y mediante distintos
procedimientos

Retomando el ejemplo de los fres arboles: durante las fres semanas siguientes, reservaban
periodos de la clase de Ciencia para que cada grupo llevara a cabo su investigacion.
Los grupos recopilaban informacion de maltiples fuentes sobre las caracteristicas de los
arboles, sus ciclos vitales y su enforno.

Los datos obtenidos en la experimentacion y registrados por los estudiantes se procesan
posteriormente. En el ejemplo de los tres arboles, esto sucede cuando cuantificaron la
cantidad de aguaq, establecieron relaciones al sembrar otras plantas en la misma tierra
de los tres arboles, debatieron y recopilaron informacion de varias fuentes para buscar
explicaciones.

Esta capacidad implica que los estudiantes posean criterios y procedimientos adecuados

para:

Buscar y seleccionar fuentes de informacion
fiables y relevantes para su investigacion.

Recoger datos y saber procesarlos para
obtener informacion valiosa.

Para ello, como docentes, debemos disponer de estrategias orientadas al procesamiento
de la informacion fiable y relevante obtenida de distinfas fuentes y mediante diversos
procedimientos.

El procesamiento de la informacion de distintas fuentes permite la integracion de otros
aprendizajes, con diversos procedimientos y destrezas. Este proceso exige no solo
aprender significativamente los conceptos implicados sino, ademas, el ser capaces de
escoger enire los distintos procedimientos por seguir, para evitar, por ejemplo, pérdidas
de tiempo o tener que iniciar una nueva investigacion.
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Nuestros estudiantes deben reconocer que necesitan informacion valida para responder
las preguntas basadas en argumentos, resolver los problemas, formular las hipotesis
o explicar los fenébmenos. Deben saber, asimismo, que es indispensable distinguir la
informacion relevante y procesarla.

Saber procesar informacion implica que los estudiantes presten afencion a los sucesos
del medio, codifiquen la informacion que deben aprender y la relacionen con los
conocimientos que ya tienen; que almacenen la nueva informacién en su memoria y que
la recuperen cuando la necesiten. Para ello, tendran que elaborar o fransformar los datos
obtenidos de las fuentes de informacion, que se encueniran dispersos, desordenados y

aislados, y generar datos agrupados y ordenados.

El procesamiento de la inform

como la sensacion, la percepci |
atencién v la activacion, ademas de operaciones

codificar, comparar, localizar y almacenar, que
la inteligencia humana'y d

acion comprende procesos cognitivos

6n, la memoria, el pensamiento, la
basicas tales como

pueden dar cuenta de
e la capacidad para crear conocimiento,

innovaciones Y, tal vez, expectativas.

Segln Gonzdlez y Diaz (2005), durante el procesamiento de la informacion podemos
aplicar las siguientes estrategias:

Estrategias
atencionales

Estrategias de
codificacion,
elaboracion y
organizacion de
la informacién

Estrategias de
repeticion y
almacenamiento

Estrategias de
personalizacion y
creatividad

Estrategias de
recuperacion de
la informacion

Estrategias de
comunicacion
y uso de la
informacion
adquirida

Dirigidas al control de la atencion de la persona y a que esta se centre en la fareq; por
ejemplo, preguntas insertadas, uso de pistas o claves y uso de ilustraciones.

Controlan los procesos de reesiructuracion y personalizacion de la informacion, para
integrarla mejor en la estructura cognitiva, a través de tacticas como el subrayado,

el epigrafiado, el resumen, el esquema, los mapas conceptuales y los cuadros
sindpticos, entre ofras.

Controlan los procesos de refencion y memoria a corto y largo plazo, mediante
tacticas como la copia, la repeticion, los recursos nemotécnicos y el establecimiento
de conexiones significativas, enire ofras.

Incluyen el pensamiento critico, la reelaboracion de la informacion, las
propuestas personales creativas, entre otras.

Controlan los procesos de recuerdo y recuperacion, a través de tacticas como los
ejercicios de recuerdo y de recuperacion de la informacion siguiendo la ruta de
conceptos relacionados, entre ofras.

Permiten utilizar eficazmente la informacion adquirida, para tareas académicas y
de la vida cotidiana, mediante tacticas como la elaboracion de informes, la sintesis
de lo aprendido, la simulacion de exdmenes, las autopreguntas y los ejercicios de
aplicacion y fransferencia, entre ofras.
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Argumentar consiste en ser

Disena
estrategias
para hacer una
investigacion.

Reconoce
situaciones
susceptibles ‘
de ser investigodos,/‘

las problematiza y
formula preguntas e
hipotesis.

Competencia:
Indaga, a partir del
dominio de los métodos
cientificos, sobre
situaciones susceptibles
de ser investigadas por la
ciencia.

Procesa
informacion fiable
y relevante de
distintas fuentes.

3.1.4 Capacidad: Formula conclusiones, las argumenta
sobre la base de evidencias y las comunica

Retomando la historia de los fres arboles, enconframos que, a medida que los grupos
presentaban sus informes, la clase se dio cuenta de que algunas observaciones e
informaciones, como la referida a la edad de los arboles, no le daban una explicacion
adecuada a la pregunta planteada. Los resuliados de ofras investigaciones, tales como
la idea de que los arboles pudieran tener una enfermedad, respaldaban en parte las
observaciones. Pero la explicacion que les parecié mas razonable a los estudiantes, la que
se ajustaba a todas las observaciones y se cefia a lo aprendido de otras fuentes, era la de
exceso de agua.

Una vez que “el grupo del agua” recogid una serie de datos —como

capaz de evaluar 0 enunciadps resultado de sus mdltiples observaciones, de la experimentacion,
basandose en pruebas; es fieCW: las entrevistas, el folleto proporcionado por la docente, los fextos
reconocer que las conclusiones y escolares y los datos de los otros equipos—, fuvo que procesarlos y
los enunciados cientificos e andlizarlos para formular sus conclusiones.

estar justiﬁcados.
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Esta capacidad implica, enfonces, que el estudiante formule conclusiones coherentes,
basadas en evidencias, que le permiten construir un nuevo conocimiento. Este nuevo
conocimiento, que es comunicado por los estudiantes, se da inicialmente con un lenguaje
sencillo, que se aproximard gradualmente al uso de un lenguaije propio de la ciencia.
Esto lo pueden hacer de manera escrita, mediante informes, grdficos, diagramas u ofras
formas de representacion; y de manera verbal, por ejemplo en didlogos o debates.

En resumen, nuestros estudiantes deben ser capaces de argumentar sus conclusiones de
una manera logica y clara.

SegUn Pedrinaci (2008), la estructura de la argumentacion es:

I [e LG ER a8 Afirmacion sobre la que se organiza la argumentacion.

Cifras, hechos, observaciones o evidencias que apoyan una
afirmacion.

2. Datos

Frases que explican la relacién entre los datos y la idea de parfida.
SNV [T Pueden incluir conocimientos tedricos en los que se basa la
justificacion (fundamentos).

Idea final que se deduce de la argumentacion. Puede no coincidir
4. Conclusion con la idea de partida, pero tiene que derivarse del cuerpo de la
argumentacion.

Jiménez (2010) define “Argumentar” como “evaluar el
conocimiento a partir de las pruebas disponibles”. Considera,
por lo tanto, que para hablar de argumentacion es necesario
que haya conocimiento y que se aporten pruebas (datos,
observaciones, experiencias, razones), con la intencion de
confirmarlo o refutarlo.

TODOS PODEMOS APRENDER, NADIE SE QUEDA ATRAS




Disena
estrategias
para hacer una
investigacion.

Procesa
informacion fiable
y relevante de
distintas fuentes.

Competencia:
Indaga, a partir del
dominio de los métodos
cientificos, sobre
situaciones susceptibles
de ser investigadas por la
ciencia.

Reconoce
situaciones
susceptibles
de ser investigadas,
las problematiza y
formula preguntas e
hipotesis.

Formula
conclusiones,
las argumenta

sobre la base de

evidencias y las
comunica.

Finalmente, con esta competencia los estudiantes movilizaran las capacidades propias
de la indagacion en forma conjunta, tal como se ve en el grafico.

3.2 Competencia: Utiliza conocimientos cientificos
que le permitan explicar hechos y fenomenos
naturales y tomar decisiones informadas o
plantear alternativas de solucion

Esta competencia desarrolla en los estudiantes capacidades que hacen posible la
aplicacion de los conocimientos cienfificos para comprender su entorno, encontrar
explicaciones acerca de hechos y fendmenos de la realidad, y tomar decisiones o
plantear alternativas que contribuyan a la solucion de problemas de su interés personal
y social, como la desnutricion, el uso indebido de drogas, el cambio climatico y otros. Sin
embargo, este quehacer se complementa con los aportes de otras ciencias.

Para la utilizacion del conocimiento cienfifico construido por los estudiantes es necesario
tener en consideracion sus conocimientos acerca del mundo, de los saberes locales y de
los pueblos originarios. Asi se aproximan al conocimiento cienfifico que los llevard a la
utilizacién de conceptos, principios, leyes, teorias y modelos, y a desarrollar actitudes para
convivir en armonia con la naturaleza y con los demas seres de su enforno.
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Si bien es cierto que la ciencia abarca campos sociales y naturales, esta
competencia busca que nuestros estudiantes adquieran, comprendan
y utilicen conocimiento cienfifico proveniente de las disciplinas de las
ciencias naturales, como son la biologia, la quimica y la fisica.

El propésito de esta competfencia es lograr una alfabetizacion cienfifica que los haga
capaces de transferir o aplicar los conocimientos adquiridos a nuevas situaciones y
contextos reales de aprendizaje. En este sentido, es importante que nuestros estudiantes
dispongan de conocimientos basicos que parten de las siguientes grandes ideas de la
ciencia (Ipeba 2013: 4), determinadas en el marco de la elaboracion de estandares de
aprendizaie:

* Los organismos y las células sobreviven, se reproducen e interaccionan
en base alfuncionamiento de una serie de estructuras que intercambian
materia y energia e informacion y que se organizan jerarquicamente
segun patrones estructurales comunes que garantizan su funcion.

* Las estructuras de los organismos se desarrollan segin su informacion
genética. Esta informacion es hereditaria y dirige, a través de las
generaciones, la aparicion y modificacion progresiva de estructuras y
funciones mediante la diversidad y seleccion.

* La materia se compone de ensamblados que son parficula y onda
a la vez; sus propiedades macroscopicas son determinadas por la
naturaleza, estructura e interacciones de estas parficulas, las cuales se
transforman mediante reacciones que absorben o liberan energia.

* Existen diferentes manifestaciones de la energia en el universo que
se interconvierten disipando calor, sin alterar la energia total en cada
conversion. La energia es de naturaleza dual, afecta a la materia por
contacto o a distancia via ondas o campos de fuerza, dando lugar al
movimiento o a cambios en sus propiedades.

* La diversidad de organismos se relaciona con el entorno a través de
flujos de materia - energia y estrategias de supervivencia especializadas
dando lugar a ecosistemas, cuya estabilidad depende de su propia
diversidad. Todos los organismos fienen parentesco evolutivoe influyen
en los ecosistemas, el caso humano es particular porque a través de su
desarrollo tecnolégico transforma la naturaleza.

* La Tierra forma parte del universo y sus caracteristicas geologicas,
climdticas, biologicas actuales son productos de una historia dinGmica
que continda.
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Estas grandes ideas responden a los siguientes criterios:

Son relevantes y Ufiles para la vida de nuestros estudiantes.

Representan conceptos cienfificos importantes y, por lo tanto, su ufilidad es duradera.
Su aplicacion es universal, es decir, se pueden aplicar en cualquier contexto.

Se adectan al nivel de desarrollo de los estudiantes de Educacién Bdsica Regular.

Ahora observemos como se logra esta competencia mediante el desarrollo de las
capacidades que detallamos a continuacion.

3.2.1 Capacidad: Explica fenomenos de la realidad
utilizando conceptos, leyes, principios, teorias, modelos

cientificos

En la ciencia, las explicaciones —que estan en constante revision— se construyen a partir
de conceptos, leyes, principios, teorias y modelos cienfificos propuestos y aceptados por
la comunidad cienfifica.

En la escuela, nuestros estudiantes traen explicaciones que parten de su conocimiento
intuitivo del entorno, basadas en la experiencia cotidiana, que van evolucionando hacia
niveles cada vez mas cercanos a las explicaciones cienfificas. La capacidad de explicar
fomenta el desarrollo de una actitud critica y analitica que permite establecer la validez o
coherencia de una afirmacion o un argumento.

Explicar es tener la capacidad

de construir y comprender

argumentos, representa,mones
on de

o modelos que denl raz »
fenoémenos. Ademas, compren

la construccion de raz,ones
del porqué de un fenémeno, sus
causas Y sus relaciones con otros

fendmenos.

La explicacion de fenémenos de
la realidad no solo se construye
a partir de la indagacién, sino
también como consecuencia del
Procesamiento de informacién
al definir, clasificar, reformular:
ejemplificar, establecer
analogias, etcétera.

Es posible que las explicaciones de nuestros estudiantes sobre
un fenébmeno partan de representaciones conceptuales con
diferentes grados de complejidad. Los nifos pequefos, por
ejemplo, pueden describir que las plantas necesitan agua
para vivir;, a medida que van creciendo, pueden identificar
caracteristicas mucho mas complejas, como el hecho de que
esas plantas requieren agua para absorber las sales minerales
del suelo, y al final de la Educacion Basica pueden llegar a explicar
la nutricion de las plantas y sus procesos mas complejos.

Para lograr esta capacidad es importante la comprension, que
requiere poner en marcha procesos cognitivos mas complejos
que la simple repeticion. Esto no significa que sea innecesario
ensefnar dafos, sino que su aprendizaje debe tener cardcter
funcional, es decir, debe ayudar a conseguir aprendizajes mas
significativos. Dicho de otro modo, la ensefianza de datos o
contenidos factuales debe subordinarse a la comprension y
aplicacion de los conocimientos.
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Las explicaciones son consecuencia de un largo proceso que parte de la formulacion
de preguntas o problemas, se ensayan explicaciones preliminares sobre un fendmeno
deferminado, se recogen datos, se identifican pautas y se escoge la explicacion mejor
sustentada en las pruebas. Entonces, desarrollar la capacidad de explicar ayuda a que
nuestros estudiantes fengan una vision mas apropiada de la construccion del conocimiento
cienfifico, como la interaccion entre observaciones y teorias, la misma que es guiada por
las inferrogantes que movilizaron todo el proceso.

Veamos como, a partir de una situacion, el docente Wilfredo desarrolla esta capacidad
con sus estudiantes de secundaria.

Profesor Wilfredo

Rosa
Profesor Wilfredo

. jLes he traido una noticia! (Les muestra la primera plana de un

diario con el siguiente titular: “Incendio forestal en el Parque
Nacional del Manu”).

: Profesor... spor qué se incendio el parque?
: Es muy interesante tu pregunta. Se estdn haciendo las

investigaciones, pero qué les parece si nos organizamos en
grupos para averiguar las posibles causas que originan un
incendio forestal.

(Los estudiantes, organizados en grupos, buscan informacion relacionada con la
pregunta sobre las posibles causas de un incendio forestal).

Profesor Wilfredo
Grupo 1

Grupo 2
Grupo 3

Profesor Wilfredo

(Los estudiantes
encontradas).

Profesor Wilfredo

: ¢Como vamos?
: jHemos encontrado que algunos incendios forestales pueden ser

provocados por las personas!

: iNuestro grupo también!
: iNosotros hemos encontrado que la alta temperatura provocada

por el calor solar seca las plantas!

: jQué importante lo que estan diciendo! Ahora, para entender

mejor las causas que ustedes han encontrado, es necesario
fundamentarlas sobre algunas bases cientificas.

buscan informacion cienfifica relacionada con las causas

: Ya que todos han terminado, vamos a organizar la informacion

recogida.

(Los estudiantes organizan la informacién recogida para dar a conocer los resultados

de su busqueda).
Profesor Wilfredo

Grupo 3

: Bien, ahora cada grupo presentara su informacion a foda la clase.

¢Quién lo quiere hacer primero?

: iNosotros, profe! El calor solar provoca deshidratacion en las

plantas. Esto permite la liberacion del etileno a la atmésfera. El
efileno es un compuesto quimico que tienen las plantas y que es
altamente combustible, por eso el riesgo de incendio se muliiplica.
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Los estudiantes han llegado a explicar, sobre la base de un conocimiento cienfifico,
una de la posibles causas del origen de un incendio forestal. Recordemos que este
proceso es gradual y que varia en complejidad desde el nivel inicial hasta el término de
la Educacion Basica.

3.2.2 Capacidad: Toma decisiones o plantea alternativas
de solucion con argumentos cientificos para cuidar la
salud y el ambiente y sobre otros aspectos de la vida

Esta capacidad permite a nuestros estudiantes fomar decisiones; es

rernativas : : : . :
Cuantas ™ onga €\ decir, elegir entre varias opciones, con la finalidad de hacer frente
de solucion pr apores seran a situaciones de la vida cotidiana, en diferentes contextos y a nivel
SNd‘::): mientos Y mas personal, familiar, social u otros. En ofras palabras, podran escoger
uos‘i;;i“da te“drc?b una opcion, entre las disponibles, para solucionar un problema
clegir 12 P actual o potencial, aun cuando no se evidencie un conflicto latente.

La inferaccion entre el pensamiento y la accion también se activa con esta capacidad,
pues se ejercita el razonamiento al reconocer y definir un problema a partir de datos, al
seleccionar la informacion relevante, y al contrastar las alternativas y los resultados. Entre
los procesos cognitivos movilizados por esta capacidad enconframos la observacion, el
andlisis, la comparacién, la codificacion, la organizacion, la clasificacion, la resolucion
y la evaluacion.

El ejercicio de esta capacidad tiene como materia prima la informacién cientifica; sin
ella, no resulta posible evaluar las opciones existentes ni desarrollar opciones nuevas.
Consecuentemente, para fomar decisiones o plantear alternativas se deben tener
argumentos cienfificos que respalden u objeten las propuestas, por lo que es importante
que a nuestros estudiantes les brindemos la oportunidad de ejercitarse en el uso de los
procesos cognitivos involucrados y de enfrentarse a situaciones de aprendizaje que
demanden la toma de decisiones o el planteamiento de alternativas como actividades
caracteristicas propias del quehacer cientifico.

MOVILIZACION NACIONAL POR LA MEJORA DE LOS APRENDIZAJES



En el aula, nuestra labor puede y debe
proporcionar multiples oportunidades para valorar

“
el desarrollo personal y colectivo. Esto nos lleva a inf::ﬁ:ﬁ’:: fde decisiones
generar condiciones para el aprendizaje, como, involucran (4 ‘:::g;es, que

por ejemplo propiciar un clima de aula basado en e"'°C‘l'<'>n, la incertic,iu;anb,e

el respeto; asimismo, estrategias de ensefianza : ’i'o ;’2;930,. la crfatividad y

que eviten el protagonismo y la direccion del John 'Va“Te'i?;: .

docente, y que, por el contrario, alienten el debate 1996 ctal,

abierto, la critica, la toma de decisiones en comin

y la autonomia personal.

En el caso de los tres arboles, los estudiantes, al encontrar la decision € una eleccion
causa que origind el problema, decidieron sugerirle al sefior \;2 nsedente e\'\tre.diversa:
José, encargado de regar las plantas, que evite regarlas tan alternativas ana\\Za::;’o o
a menudo. Esa fue su alternativa, sustentada en la siguiente la que 5“?: :n\g:—zctica la
informacion: “Las plantas pueden ahogarse debido al exceso ?::r‘:\::‘"a elegida-

de aguaq, y pensamos que esta podria ser la razén para que
los arboles se vean diferentes”. De esta manera contribuyeron
a solucionar el problema que habian observado.

Toma decisiones
o plantea \
alternativas de |
solucién con ‘
argumentos
cientificos.

Explica fenémenos\\\
de la realidad
utilizando
conceptos, leyes,
principios, teorias y
modelos cienfifico

Competencia:
Utiliza conocimientos
cienfificos que le permitan
explicar hechos y fenémenos
naturales y tomar decisiones
informadas o plantear
alternativas de solucion.
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3.3 Competencia: Diseiia y produce objetos o
sistemas tecnologicos que resuelvan problemas
de su entorno

El desarrollo tecnologico es hoy la base de la comprension cientifica del mundo natural;
por eso, el conocimiento cienfifico y el conocimiento fecnolégico se encuentran en una
relacion de acoplamiento. Veamos estos dos ejemplos:

® | diseno de un medicamento para luchar contra una

lo
: ntifi oexp\ora . .
“El c\ent\f’\cy ol tecnologo enfermedad se puede generar gracias al conocimiento
iste . . P
que ex nca ha de la estructura y la interaccion de las profeinas y otras
crealo que nY i o
. rido” moléculas biologicas.
existido” - Karman
Theodore Vo ® |os modelos climaficos que usan los meteorélogos para

estudiar el calentamiento global requieren computadoras
con tecnologia avanzada para ejecutar las simulaciones.

Al reconocer que la tecnologia es parte importante de diversos dmbitos de nuestra vida,
se hace indispensable que formemos a nuestros estudiantes como seres capaces no solo
de utilizarla, sino también de producirla. Precisamente, esta competencia les permitira
disenar y producir objetos o sistemas tecnoldgicos que ayuden a solucionar, de forma
prdctica, asuntos relacionados con sus necesidades y demandas.

Los objetos tecnolégicos son instrumentos que necesitan de la fuerza
del ser humano para funcionar —un martillo, una llave, un cuchillo,
etcéfera—. Los sistemas tecnoldgicos estan formados por un conjunto
de objetos tecnoldgicos que, al inferactuar entre si, cumplen una
funcion especifica —un reloj, por ejemplo, es un sistema que necesita
de objetos como tuercas, manecillas, etcétera—.

En el problema detectado con el riego de los arboles, por ejemplo, es posible ir mas
alla de la solucidn que encontraron los estudiantes (sugerirle al jardinero que mejore
la forma de regarlos). Esto equivale a proponerles un nuevo desafio: pedirles que
encuentren por si mismos una nueva forma de mejorar el sistema de riego utilizado por
el jardinero, que permita revertir la situacion.
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Para ello, los estudiantes llevaran a cabo procesos de
investigacion y evaluacion de insumos; ejecutaran los
procedimientos que demande el manejo de instrumentos; S
y usardn técnicas y conocimientos acerca de la cienciq,
para conseguir objetos o sistemas tecnoldégicos de mejor
calidad.

Podemos decir que un estudiante es competente
tecnolégicamente cuando:

® Selecciona informacion pertinente para disehar
objetos o sistemas tecnoldgicos que solucionan
un problema tecnolégico.

® Genera disefos de objetos o sistemas
tecnolégicos innovadores para enfrentar
desafios.

. , . Materiale
® Construye objetos o sistemas tecnologicos e;" elementos Nuevos, o )
- - . al modifi 2
utilizando creatividad, destrezas y técnicas. contr ;’ﬁcarlos Podemos
B} o . . . ary transf,
® EvalOalos disenos, objetos y sistemas tecnologicos Nuestro entorng f?r'mar
ISico,

basandose en criterios de eficiencia y pertinencia.

Esto implica que el estudiante fecnolégicamente competente serd capaz de disenar y
producir objetos o sistemas tecnoldgicos cada vez mas complejos y que satisfagan sus
necesidades, lo que requiere el aprovechamiento racional de los recursos disponibles
generando el minimo de desechos.

Algunas acciones indispensables que debes fener presente en tu labor pedagogica:

® Fomentar una actitud critica y reflexiva acerca de los problemas que se presentan
en el mundo de la tecnologia.

® Crear oportunidades para analizar los objetos o sistemas tecnologicos y
asi comprender su funcionamiento; es decir, familiarizarse con los avances
tecnoldgicos.

® Promover una postura frente a los efectos, positivos y negativos, que la tecnologia
produce en la sociedad y en el ambiente.

® |ncentivar la curiosidad hacia el mundo tecnolégico.
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® Fomentar el uso de un vocabulario adecuado a la tecnologia para expresar
ideas y posturas frente a la ejecucion de proyectos tecnologicos.

® Orientar la bUsqueda de informacion necesaria para planificar y ejecutar
proyectos tecnolégicos.

La tecnologia estd constantemente en una dindmica de interaccion
que influye y afecta la cultura, la ética, el ambiente, la politica y las
condiciones econémicas.

A confinuacion fe presentamos una accién concreta, que permite visualizar el desarrollo
de las capacidades propuestas para esta competencia.

Profesora Rocio : ;Recuerdan el problema del riego de los arboles?
Todos : iSi, profesora!

Profesora Rocio : En esta caja les he traido algunos materiales. Miren: hay
mangueras de diferentes diametros, botellas de plastico vacias,
un reloj, cinta aislante, pilas, tijeras y punzones. Laidea es construir
un objefo que nos ayude a mejorar el riego de los arboles. ;Qué
creen ustedes que podemos hacer?

Miki : jPonerle una alarma a la manguera, que nos avise cudnto tiempo
se ha regado!

Rosa : jPodemos alargar la manguera para que el agua no salga tan
rapido!

Lili : jPodemos hacer una manguera que controle la cantidad de agua

que sale y que se abra y cierre cada cierto fiempo!

Profesora Rocio : ;Como creen que lo pueden hacer? ;Les parece si nos juntamos
en grupos para ver la forma de hacerlo?

(Los estudiantes se organizan por grupos para disefar, construir o modificar el objeto
que les ayudara a cumplir el desafio. Se informan acerca de sistemas de riego y su
funcionamiento, de los materiales y las herramientas propuestas).

Profesora Rocio : Ya hemos averiguado acerca de algunos sistemas de riego.
Ahora, para poder construir nuestro objeto de riego, debemos
disenarlo.

(Cada grupo dibuja su diseno del objeto de riego. La docente pasa de grupo en grupo
para dialogar sobre los disefos. Les plantea preguntas que los hacen reflexionar
sobre la estructura y el funcionamiento. Una vez que cada grupo ha culminado su
diseno, los invita a pasar a la fase de construccion).
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Profesora Rocio : Ahora vamos a probar si sus objetos de riego funcionan.
Todos : iSi, vamos a probarlos!

(Cada grupo pone en funcionamiento su objeto. Algunos ven que trabajan segin
lo disenado y ofros se dan cuenta de que tienen que reajustar sus propuestas para
mejorarlas).

Miki : jProfesora, ahora si nuestros arboles creceran fuertes y sanos!

Rosa : Si, profesora. jAl fin podré jugar debajo de la sombra de los
arboles!

Lili : jHemos podido solucionar nuestro gran problema!

Podemos observar, en el ejemplo, que los estudiantes pusieron en practica un conjunto
de capacidades al enfrentarse a la necesidad de construir un sistema de riego que
resuelva el problema de los arboles. Estas capacidades se movilizan de manera conjunta,
no necesariamente en un orden estricto o rigido.

Selecciona informacion
pertinente para disefar
objetos o sistemas
tecnoldgicos que permitan
dar solucion al problema

tecnologico.
Evalda los Genera
disefios, objetos COMPETENCIA disefios de
y sistemas Disefia y produce objetos o
tecnologicos en objetos o sistemas sistemas
base a criterios tecnoldgicos que tecnolégicos
de eficienciay  resuelvan problemas innovadores
pertinencia. de su entorno. para enfrentar
desafios.
Construye objetos o
sistemas tecnoldgicos
utilizando creatividad,
destrezas y técnicas.
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3.3.1 Capacidad: Selecciona informacién pertinente
para diseiar objetos o sistemas tecnoldgicos que
permitan dar solucion a un problema tecnologico

Esta capacidad implica que nuestros estudiantes busquen y seleccionen

ion de un . o L . . . .
Toda solucion - ologico informacion Gtil para disefar objetos o sistemas fecnoldgicos relacionados
ec . . - .
pr b\e“-‘antada con la necesidad o demanda por satisfacer que identificaron previamente.
4 or€é . . . . ..
Sta\-jsfa Si retomamos nuestro ejemplo, esto se visualiza cuando, para disefar
a sal

ente . . . . -
necesidad plena™ el objeto, los estudiantes buscaron y seleccionaron informacion sobre
identiﬁcada' sistemas de riego, su funcionamiento, y los materiales y las herramientas
necesarios para su construccion.

Podemos observar que nuestros estudiantes han logrado desarrollar esta capacidad
cuando:

® Formulanyanalizanlas necesidades. Esta formulacion debe ser clara: explicitando
los aspectos tecnologicos del problema, precisando los objetivos por alcanzar,
analizando el problema y las soluciones existentes.

® Determinan cudl es el problema y definen la tarea.

Identifican la informacion requerida para completar la farea.

Buscan las fuentes de informacién disponibles como: revistas, libros, catalogos,
etcétera.

Examinan, seleccionan y desechan recursos.
Registran y extraen informacion relevante.

Resumen la informacion y la organizan.

Usan la informacion.

Para el desarrollo de esta capacidad, nuestros estudiantes deben disponer de fuentes de
informacion variadas y de actualidad.

Lacapacidad de seleccionarinformacion pertinente es unavaliosa herramienta

necer para que nuestros estudiantes construyan su conocimiento tecnolégico, pues

Puedenb?:;n;r? el esta los conducird hacia la mejor ruta al momento de disefar su solucion al
Qg::;: Los productos problema tecnoldgico que enfrentan.

tecnologicos s€ van l
perfeccionando con €

tiempo-

Las leyes cientificas
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. : imientos
«Gilbert (1995) ha sefalado algunas diferencias entre los’ CC.JHZC:;:‘
cientificos y tecnologicos atendiendo a diversas caract?n:lhcra\natural
VR -
" :cacion vs. fabricacion), interes
ada uno: finalidad (explicacion e e ta
\c/s lo artificial), método (analitico vs. smtetlzog, lP"Cr’tCeef‘:CT::y euitado
S il 5 vs. complejidad del a
simplificacion del fenomeno ! ) o). Estos
((conicimiento generalizable vs. objeto part1.cular y 'concrte:; )la ciencia
os podrian parecer utiles para resaltar diferencias en  mente
raif’ tefn ologia; sin embargo, en la actualidad ambas no sc;r.\ :?ntos Ll
td X
\i,ndependientes, con objetivos, métodos y prc?ductos.tan leli o podri,a
r lo que hacer demasiado hincapié en las diferencias tar’n s
pgntribuir a que la educacion cientifica ignore la tecnologia (
C

et al. 2002)”. Acevedo et al., 2003: 364

3.3.2 Capacidad: Genera diseios de objetos o sistemas
tecnoldgicos innovadores para enfrentar desafios

Retomando el ejemplo: una vez que los estudiantes han reunido la informacién necesaria

proceden a bosquejar su posible objeto o sistema de riego que permitira cuidar mejor los
arboles.

El disefar objetos o sistemas tecnolégicos es parte importante del proceso de fransformar
ideas en realidades. Al crear nuevos o mejores objetos o sistemas, los estudiantes ponen
de manifiesto la innovacion.

“ innovacién . ["']

Debemos tener en cuenta que “el disefo es una actividad cognitiva y Creacion 0 modificacion

practica de cardacter proyectivo” (Rodriguez 1998: 137) que involucra de un producto;.Reall
I o 2 - cionari a

la planificacién, la organizacion de la produccién y, por supuesto, la Diccionario d€

innovacion. Academia Espaiold
Disenar un objeto o un sistema tecnolégico implica que, a partir de la informacion

seleccionada, nuestros estudiantes realicen un proceso de identificacion de ideas sobre

lo que prefenden hacer, decidan qué materiales emplear e identifiquen las acciones que

debe redlizar el objeto y los esfuerzos que
este tfendrda que soportar. Asimismo, implica
que tracen un boceto en el que aparezcan

el objeto o sistema y sus piezas, con
indicaciones sobre la funcion de cada una
de ellas. Involucra, finalmente, la planificacion
de un calendario de adquisicion de los
materiales y utensilios necesarios para
consiruir el objeto, y de ejecucion.
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En definitiva, se trata de identificar los factores técnicos (materiales, herramientas),
econdmicos (presupuesto) y organizativos (fiempo, mano de obra, espacios necesarios), y
de estimar cémo van a disponer de ellos.

Sabemos que la innovacién estd asociada estrechamente a la tecnologia, en una relacion
de sinergia, y que requiere personas creativas. Por eso, para el logro de esta competencia
es muy importante que, como docentes:
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3.3.3 Capacidad: Construye objetos o sistemas
tecnologicos utilizando creatividad, destrezas y técnicas

El desarrollo de esta capacidad implica que nuestros estudiantes pongan en practica
sus habilidades para construir los objetos o sistemas tecnologicos que planificaron y
disefaron en relacion con la necesidad o demanda existente. Requiere que manejen
destrezas y apliquen técnicas para la construccion de los objefos y sistemas tecnolégicos,
teniendo en cuenta las normas de seguridad.

i i ue el deseo de
“Sabemos que todos tienen la capacidad de .cr.ear yq e
turas son originales en sus formas

i 5 ria
crear es universal; todas las ¢ : de
percepcion, en sus experiencias de vida y en sus fantasias. La variaciol

de la capacidad creadora dependera de las oportunidades que tengan

ara expresarla”.
’ Novaes 1973, citado en Soto, 2008: 19

En este proceso, nuestros estudiantes deben

. - creatividad se
demostrar creafividad. Esta se origina cuando La

puede describir

hay una motivacién o una necesidad, e involucra como la aplicacion
curiosidad,  originalidad, fluidez, flexibilidad, de la imaginacion
imaginacion y fantasia. Desde esta perspectiva, y del pensamiento

critico a lo largo
de los procesos de
diseno y desarrollo.

hoy estamos convencidos de que la creatividad es
un afributo que poseen todas las personas: todos
nacemos con potencial para la actividad creadora.

Ademas de la creatividad, nuestros estudiantes deben desarrollar destrezas para conocer

las caracteristicas de los materiales y las herramientas, seleccionar los mas adecuados

para su fareq, y luego utilizarlos de forma segura y precisa. El desarrollo de las destrezas

permitird, por ejemplo, realizar mediciones, con precision suficiente, de las magnitudes

basicas (longitud, fuerza, tiempo, temperatura, tension) y el calculo de las magnitudes
derivadas (superficie, volumen, velocidad, potencia y resistencia).

Una técnica es un
Asimismo, nuestros estudiantes deberan emplear diversas técnicas procedimiento que
para construir objefos o sistemas tecnologicos. Esto se refiere a la tiene como objetivo
manera o modo particular de hacer las cosas y a los procedimientos la obtencion de un
necesarios para llevar a cabo un proceso de produccion. resultado determinado-

En el ejemplo anterior, los estudiantes manipularon ciertas herramientas y materiales para

lograr la construccion del objeto de riego. Es decir, pusieron en prdctica ciertas técnicas
que les permitieron lograr el saber hacer.
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3.3.4 Capacidad: Evalua los diseios, objetos y
sistemas tecnologicos con base en criterios de
eficiencia y pertinencia

En este hacer es necesario que nuestros estudiantes pongan a prueba sus disefnos,
objetos, sistemas y procesos, de forma individual o en equipo, aplicando criterios como
pertinencia, eficacia y eficiencia, y considerando aspectos técnicos, ambientales y de
seguridad.

La tecnologia se evidencia en productos tecnologicos
que deben responder a demandas o necesidades de
la sociedad. A diferencia de la ciencia, que busca el
conocimiento, la tecnologia crea objetos o sistemas
como productos tangibles.

Cuando hablamos de pertinencia nos estamos refiriendo a la observacion de la coherencia
entre el objetivo de los disefos, objetos y sistemas, y las necesidades identificadas en un
contexto especifico; con eficacia, al grado en el que se han cumplido los objetivos; y con
eficiencia, al menor costo posible de la produccion de los bienes o servicios.

Al elaborar el diseno y al construir objefos y sistemas sobre esa base, nuesiros estudiantes
utilizan los criterios establecidos para evaluar y realizar mejoras, ya sea en su disefio
inicial o en el proceso de construccion. Hay una retroalimentacion para comprobar si el
producto se ajusta a las necesidades que le dieron origen o si, en cambio, debe todavia
corregirse. La evaluacion la realizan cuando ponen en funcionamiento el producto: en
ese momento registran su rendimienfo, sus anomalias y las correcciones pendientes, e
identifican los errores cometidos, la causa probable de dichos errores y el momento del
proceso en el que se originaron.

En el ejemplo anterior, cuando los estudiantes pusieron en funcionamiento su objeto de
riego, algunos se dieron cuenta de que funcionaba segin lo disefado y ofros tuvieron
que reajustar sus propuestas. Para esto tuvieron en cuenta la identificacion y el andlisis de
las funciones que debia cumplir su producto.
Lograr una cultura
tecnologica para nuestro

Lo integral es Finalmente, la evaluacion permite conocer si el producto en cuestion
desarrollo

fundamental, por lo qué es viable de acuerdo a la disponibilidad de recursos materiales y
consideramos que la técnicos; si es rentable, es decir, si genera ganancias o pérdidas;
educacion tecnologica y sobre todo, los resultados obtenidos, no solo en cuanto a los
desempefia un papel objetivos 0 metas logradas, sino también de los efectos sociales

clave en nuestros

ant y naturales que implica al enforno, tanto en el momento de su
estudiantes.

aplicacién como a futuro.
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Genera disefios de
objetos o sistemas
tecnolégicos
innovadores para
enfrentar desafios.

Construye objetos o
sistemas tecnoldgicos
utilizando creatividad
destrezas y técnicas.

Competencia:
Disefa y produce
objetos o sistemas
tecnolégicos
que resuelvan
problemas de su
entorno.

Selecciona informacion
pertinente para
disenar objefos o
sistemas tecnoldgicos
que permitan dar
solucion al problema,
tecnoldgico.

Evalda los disefios,
objetos y sistemas
tecnolégicos con
base en criterios
de eficiencia y
pertinencia.

3.4 Competencia: Reflexiona sobre la ciencia y la
tecnologia, sus métodos, avances e implicancias
sociales

Con frecuencia, los docentes que ensefamos ciencias nos hacemos preguntas como
estas: sLa ciencia cambia? ;Por qué se aceptan algunas teorias cientificas y otras no?
¢Como se construyen las teorias cienfificas? ¢Es lo mismo ciencia que tecnologia? ; Como
se construye la tecnologia? Estas preguntas no estan referidas a los fenémenos que
ocurren en los objetos ni a la produccién tecnoldgica (temas centrales del estudio de la
ciencia y la tecnologia). Van mas allé: aluden a la ciencia misma y a la fecnologia. Por lo
tanto, no es posible que la ciencia o la fecnologia las puedan responder, pues se requieren
conocimientos y formas de pensar que solo nos proporcionan la teoria del conocimiento
cienfifico y la teoria del conocimiento fecnoldgico.

La importancia de reflexionar y encontrar respuestas a preguntas es muy grande, tanfo para
el docente que ensefa ciencias y tecnologia como para los estudiantes que las aprenden.

Es necesario desmitificar cierfas ideas de un sector de la poblacion sobre la ciencia y la
tecnologia, desentrafiando su esencia, pues, como hemos visto en el primer capitulo, los
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mitos que se crean en este Gmbito suelen ser muy perjudiciales y, a la larga, dificultan y
hasta impiden el proceso de ensefianza y aprendizaije.

Es importante, enfonces, que el aprendizaje de la ciencia y la tecnologia se proyecte
desde los niveles educativos elementales hasta los mas altos, y en todos los dGmbitos
geogrdficos. El objetivo es conseguir su asimilacion y, con ello, su frascendencia en el
bienestar econémico y social de la poblacion, pues un pais que desarrolla la ciencia y la
tecnologia es un pais que progresa.

Igualmente, en el orden referido al desarrollo personal de nuestros estudiantes, y sin
importar su extraccion geogrdfica, social o de otro orden, es fundamental que fodos,
sin excepcion, consigan un desarrollo cognitivo y actitudinal fal que les permita discernir
criticamente sobre informacion historica, contextual, fedrica y hasta biografica alrededor
del surgimiento de las ciencias y la tecnologia, su trayectoria, sus controversias, sus crisis,
sus descubrimientos y avances.

En consecuencia, esta competencia permite a nuestros estudiantes reflexionar sobre
la ciencia y la tecnologia; y en este proceso, desarrollar su pensamiento critico hasta el
mas alfo nivel que les permita su condicion escolar y efaria.

Cuando hablamos de reflexion incidimos en su condicion de critica. Nos referimos, por
lo tanto, a la puesta en practica de procesos cognitivos y actitudinales que se generen
en el aula y la institucion educativa, fanto personales como de grupo. Esto se logra a
partir de debates, intercambios de ideas, lecturas de casos, teorias, historias, consultas
a profesionales, etcétera, con la finalidad de encontrar posiciones sobre la ciencia y la
tecnologia mismas, sobre sus implicancias éticas y sociales y su trascendencia. Todo
esto, con el fin de exiraer conclusiones vy, finalmente, tomar postura como persona,
como grupo y como institucion educativa, logrando, en lo posible, frascender hasta el
nivel local y regional.

Esta practica, importante para el desarrollo de la competencia cientifica y tecnologica, y
trascendente para el desarrollo personal y educativo, les permitird a nuestros estudiantes
construir ideas esclarecedoras sobre la ciencia y su rol fundamental en la bisqueda de
explicaciones sobre “las cosas” del mundo que nos rodean.

Les dar@, ademas, la oportunidad de enfrentarse a preguntas concretas —g por qué esto
es asi? o por qué tal cosa funciona de este modo y no de otro?—, entendiendo que para
lograrlo necesitan desarrollar procesos que los lleven a una respuesta satisfactoria, que
resista la mayor parte posible de los cuestionamientos. Todo esto, asumiendo, ademds,
que las respuestas de la ciencia son provisionales: tienen vigencia hasta que surgen
ofras nuevas, que resultan mas convincentes.

Del mismo modo, su reflexion sobre la tecnologia les permitird construir ideas y tomar
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postura sobre el rol de la tecnologia en la sociedad, y la bUsqueda y propuesta de
soluciones a problemas que aquejan a su comunidad. En esta perspectiva, trascenderan
hasta comprender los problemas que agobian a la humanidad contempordnea y las

soluciones que se proponen en los paises con los mas altos indices de desarrollo

tecnolégico.

En el contexto del funcionamiento de la ciencia, la tecnologia y sus
procesos, es necesario que nuestros estudiantes comprendan
gue ambas estan hechas por seres humanos como cualquiera
de nosotros; que su tarea tiene un inicio que puede estar fundado
en la curiosidad o en un interés particular o social; que al hacer
su tarea puede o no estar presente la ética; que siempre obfienen
una conclusion o solucién a un problema tecnolégico; que fal
conclusion o producto no es definitivo y que debe ser objeto de
reflexion antes, durante y después de su uso, momento en el que
se determinard, a partir de un juicio critico, si influye de manera
positiva 0 negativa en la sociedad y el ambiente.

Consideramos que, para que puedan lograr la competencia de
reflexion sobre la ciencia y la tecnologia, nuestros estudiantes

deben desarrollar las capacidades que muestra el grafico
siguiente:

Asume una posicion
critica sobre la
ciencia y sus

métodos.

COMPETENCIA

Reflexiona sobre |
la cienciay la |
tecnologia, sus
métodos, avances
e implicancias
sociales.

Evala el impacto \

de la tecnologia \
en el ambiente y la
sociedad.
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Asume critica y
reflexivamente las
implicancias sociales de “
los avances cientificos. |

Recordemos que el

desarrollo de esta

competencia puede

formar parte del proceso

de la construccion de los
conocimientos cientificos

y tecnologicos, cuando

sea pertinente. Se puede
trabajar paralelamente con
las otras competencias, 0 de
manera independiente, €n
el contexto, por ejemplo, de
una efeméride jmportante,
del dialogo sobre una
noticia que dé cuenta de,
problemas, de la aparicion
de nuevos productos o
descubrimientos, etcétera.




Respecto a las preguntas iniciales de esta seccion del fasciculo, es necesario tener en
cuenta que, efectivamente, las grandes teorias —o el discurso, o la teoric— que nos
da una vision del mundo corresponden a una época historica. Esto quiere decir que el
discurso puede cambiar cuando las respuestas a las inferrogantes que se formulan ya
no son satisfactorias. Muchos de estos cambios suelen ser de tal magnitud que causan
verdaderas crisis en la comunidad de cientfificos. Por ejemplo, el reconocimiento de que
Plutdn no es realmente un planeta obedece al cambio del paradigma de aquello que se
conoce hoy con el nombre de “planeta”: al surgir un paradigma alternativo, basado en
nuevos fundamentos, entramos en un periodo de “ciencia revolucionaria”. Asi sucedid
también cuando se cambid el paradigma aristotélico por el mecanicista-galileano.

En ofras palabras, toda teoria cienfifica constituye una parte de lo que podemos llamar el
“discurso de una época”. Todo hecho fiene significado en una época histérica determinada,
o es historica y culturalmente significafivo dependiendo de la época. En el medioevo, por
ejemplo, se creia que la materia era continua (hoy sabemos que es discreta y estd formada
por parficulas infinifamente pequenas) y que estaba consfituida por aire, fierra, fuego y
agua. Si alguien tenia fiebre, el médico de la época explicaba que era porque en su cuerpo
predominaba el elemento fuego. Hoy se sabe que la causa es un aumento de la actividad
quimico-metabdlica del organismo producido por una infeccion microbiana (Ortega 2002).

3.4.1 Capacidad: Asume una posicion critica sobre
la ciencia y sus métodos

Enla historia de la ciencia producida en el mundo, y en especial en nuestro pais, hay hechos
significafivos que nos permiten encuadrar nuestro trabajo en esta capacidad relacionada
con asumir una posicion critica. Ponemos como ejemplo el caso de la profesora Elizabeth,
quien presento a sus estudiantes del tercero de secundaria el siguiente caso para que lo
analizaran y reflexionaran sobre la ciencia y sus métodos.

El denominado “Experimento de Carrion”

—Como sabemos —empez6 diciendo la profesora Elizabeth—, Daniel Carrion se inocul6 la
sangre de un enfermo de verruga peruana, con fines experimentales, y fallecié a consecuencia
de estfo. En ese momento, su decision generd numerosas criticas y planted inferrogantes que
dieron lugar, por mucho tiempo, a que se plantearan andlisis desde la teoria del conocimiento
cienfifico y desde la éfica. Una pregunta que se generd fue la siguiente:

“iFue el experimento de Carridn, un acto inconsistente, temerario,
sin planificacion cientifica, producio de una mente arrebatada
0, mas bien, fruto de una larga génesis reflexiva y con hipotesis
sélidamente formuladas, de acuerdo al método cienfifico y a los
conocimientos de la época?” (Perales 2003: 190-198).
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La profesora Elizabeth escribi6 la pregunta en la pizarra e instd a sus estudiantes a leerla
y explicarse su significado. Luego, surgid el didlogo:

—Creo que en su tiempo no estaban de acuerdo con el método que usé Carrién —dijo
Carmen.

—No, yo creo que preguntan si estuvo bien que Carrién experimentara cuando no conocia
los riesgos —intervino Carlos.

—Claro, pero también preguntan si Carrion habia reflexionado previamente para hacer
su hipétesis —agregd Homer.

—Si, y si su hipdtesis estuvo bien fundamentada en hechos —acotd Ménica.

Surgieron varias otras propuestas mas, que la docente fue anotando en la pizarra.

A confinuacion, la docente les planted un refo:

—Qué les parece si empezamos por leer un poco la historia y luego buscamos
informacion sobre las opiniones que diversos especialistas han dado al respecto? Creo
que asi fendremos algunas opiniones de experfos para construir la nuestra. ..

Después de unos dias en que los estudiantes, por grupos, revisaron informacion en
internet, leyeron notas periodisticas, hicieron consultas a médicos y otros profesionales,
etcétera, siempre con el asesoramiento de su docente, organizaron una asamblea del
aula para concluir con la indagacion. Elizabeth llevo en un papeldgrafo las preguntas que
resumian lo que los estudiantes habian dicho antes:

® (€l método empleado por Carrion
fue, por decir lo menos, inapropiado?

® :lLos fundamentos cientificos en
los que se baso Carrion para sv
experimento fueron suficientes y
solidos?

® :Larrion octuo éticomente ol
experimentar con su propio cverpo?

® cLos conocimientos adquiridos a
@ partir del experimento de Carrion
fueron tan beneficiosos como para
valorar positivamente sv acto?

=) o
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Los estudiantes, con ayuda de la docente, elaboraron un resumen sobre el frabajo de
Carridn. Luego, en sus exposiciones, fueron absolviendo las preguntas mediante informes
orales e ilustraciones en papeldgrafos. Un grupo fue anotando la sintesis de todo, con la
finalidad de luego presentarsela a sus compareros en otros papelégrafos.

Un grupo, por ejemplo, organizé su exposicion a partir de su lectura de la investigacion
del doctor Alberto Perales, que les parecid muy completa:

Discusion sobre el experimento de Daniel Alcides Carrion

Basados en la investigacion del doctor Alberto Perales, “Evaluacion éfica de la
autoexperimentacion de Daniel A. Carrion y su perfil de personalidad”. Anales de la
Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, vol. 64, n.° 3,
pp. 190-198, afo 2003, que se encuentra en <http://www.scielo.org.pe/pdf/afm/
v64n3/a04v64n3.pdf>, sostenemos que investigadores peruanos y exiranjeros han
contestado las preguntas sobre Carrion en forma concluyente.

@ Lasopiniones de profesionales han sido muchas en varias épocas. Por ejemplo,
tenemos este exiracto del arficulo escrito por el Dr. Ignacio La Puente, secretario
de la Facultad de Medicina de la Universidad de San Marcos y profesor de
Quimica Médica, titulado “Una victima de la ciencia”, publicado en el diario £/
Campedn, 6/10/1885, al dia siguiente de la muerte de Carrion:

“Deploramos profundamente que esta operacion de patologia experimental
se haya hecho sin tomar las precauciones que, asegurando el resultado que
se perseguia, garantizasen la completa inocuidad. Tomar la sangre de una
verruga, inocularla directamente, sin previo estudio del microbio, sin cultivarlo
en liquidos que atenuasen su vigor y sobre todo, lanzarlo al torrente circulatorio
de un hombre, venga lo que viniere, sin experimentacion anterior de animales,
como estd mandado en tales casos, es una audacia temeraria, poco cientifica
y de trisfisima celebridad para sus autores".

“La ciencia ha ganado poco, el desprestigio profesional ha aumentado y
la preciosa existencia de un joven incauto ha sido arrebatada con falta de
aquellos que debieron disuadirlo en vez de alentarlo en tan peligrosa via que,
en periodos normales de sanidad, se hagan experiencias homicidas respecto
de una enfermedad endémica, en apartada localidad, que no amenaza
absolutamente la salud publica, es verdaderamente inconcebible”.
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@ El historiador Juan B. Lastres, que escribid Daniel A. Carrion (1957), y el médico
y politico Uriel Garcia, que escribié Historia critica de Daniel A. Carrion y de la
medicina de su época (1971), dicen que:

“Carrion habia seleccionado el procedimiento de la inoculacion con clara
conciencia de sus bondades cientificas muy acordes con los conocimientos
metodolégicos mundiales de la época influenciados por Bernard, Koch, Pasteur,
Virchow, Darwin y muchos otros”.

@ Elmédico y periodista Lawrence K. Altman, en el arficulo “Autoexperimentation.
An Unappreciated Tradition in Medical Science”, publicado en 1972 en la
revista The New England Journal of Medicine, informa que “Por lo menos
185 investigadores en cuatro confinenfes [...] han servido como sujetos de
experimentacion en 137 experimentos en los Gltimos cuatro siglos”.

@ El doctor Alberto Perales afirma que Carrion trabaijo éficamente porque “en el
fondo, lo verdaderamente éfico es pensar en ‘el otro’ y en ‘los ofros’, tanto o mas
gue en uno mismo. Solo espiritus muy selectos pueden ofrecer su vida por un
ideal. Carrion lo hizo, sin dudas ni vacilaciones”.

@ las declaraciones y los textos del mismo Daniel A. Carrion demuestran,
como dice el doctor Perales, “Lo bien documentado y actualizado que |...]
estaba respecto a los avances médicos mundiales, y lo bien informada que
se encontraba la Facultad de Medicina en ese enfonces, por los aportes de
Cayetano Heredia y un selecto grupo de profesores”.

Con estas bases, la profesora Elizabeth les explicd a sus estudiantes que la reflexion sobre
lo que hacen los cientificos permite juzgar y emitir juicios valorativos en pro o en contra de
lo realizado por ellos.

—Como pueden darse cuenta, los juicios sobre una investigacion, emitidos por los
expertos, nos llevan a concluir que es viable evaluar una investigacion teniendo como
marco criterios referidos a los métodos de la ciencia y fomando en cuenta que estos se
seleccionan segUn diversas consideraciones —les dijo.

A continuacion les presentd en un papelografo el siguiente listado de ideas, con cuya
ayuda hicieron una evaluacion del experimento de Carrion:
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S

® Svu indagacion cientifica para construir el
nuevo conocimiento cientifico ¢fve realizada con
objetividad?

@ €l conocimiento constrvido ¢cha sido volidodo B
como conocimiento cientifico o vz de las teorios L
G modernas sobre las enfermedades?

® Lo metodologia cienfifica vsada por Carrion cdifiere
de los procedimientos que usamos para adquirir el
conocimiento en la vida diaria?

® €n los escritos de Carrion cse puede distinguir
entre descripciones de los fendmenos y sus
explicaciones?

® Los explicaciones que dio Carrion cestuvieron -
ﬁlﬂ construidas vsando la covsalidad? ﬁ

@ :Carrion consﬁugo uno |0.9 cientifica, 0 vna
generalizaciOn accidental?

® A Carrion le fue posible modificar lo que se
pensobo, con argumentos mas solidos?

=3 - =

Tras mdltiples discusiones, los estudiantes lograron responder algunas cuestiones
presentadas por la docente y ofras quedaron pendientes para nuevos andlisis. La
profesora Elizabeth les dijo, ademas, que se podian plantear preguntas similares para
evaluar sus indagaciones y juzgar sus propios procedimientos.

Podemos agregar al frabajo de la profesora Elizabeth sobre la investigacion de Carrion
gue es notorio que este cienfifico cumplié con varios de los criterios anotados. Asi, por
ejemplo, su investigacion fue realizada con objetividad. Igualmente, el nuevo conocimiento
fue construido por el cienfifico a la luz de las teorias vigentes en la época Bernard, Koch,
Pasteur, Virchow, Darwin). Ademas, el método aplicado por Carridén para construir el nuevo
conocimiento es claramente diferenfe a los procedimientos que usamos para adquirir
informacion en nuesira vida diaria. Segdn la informacién que se tiene, Carridn describio las
caracteristicas de la enfermedad en ocho volimenes de historias clinicas, que sirvieron de
base para conocer mas sobre la enfermedad. Las explicaciones cienfificas y la identificacion
de la causa directa e indirecta de la enfermedad fueron identificadas después.
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Queremos alcanzarte otras ideas que te pueden servir para evaluar cualquier frabajo
cienfifico, y que los estudiantes pueden utilizar para analizar sus trabajos:

@ Las teorias sobre las que no hay manera de averiguar si son falsas o verdaderas,
no son cientfificas.

Hay evidencias y predicciones que sirven para comprobar teorias cientificas.

El conocimiento cienfifico es provisorio y estd sujeto a cambios a partir de la
obtencién de nueva evidencia.

® La objetividad consiste basicamente en que los enunciados (leyes) o sistemas
de enunciados (teorias) de la ciencia deben responder, a la vez, tanto a criterios
de validez (coherencia interna del enunciado o sistema de enunciados) como a
criterios de verdad (adecuacion entre el enunciado y los hechos).

3.4.2 Capacidad: Asume critica y reflexivamente
las implicancias sociales de los avances cientificos

En el aula, la reflexion de nuesiros estudiantes sobre los avances de la ciencia en la
sociedad debe darse de manera critica, tanto en el sentido positivo, respecto a lo que han
permitido hacer a la humanidad, como en el sentido negativo, sobre su uso indebido.

Ademas de profundizar en el tema en cuestion, y de haberlo contrastado con teorias
existentes, deben ser capaces de analizar, enjuiciar y valorar la influencia de este avance
de la cienciay su correlato tecnoldgico en la sociedad; igualmente, y de manera reciproca,
la influencia de la sociedad y su valoracion. Pensemos, por ejemplo, en el descubrimiento
de la posibilidad de modificar los genes, que ha derivado en la gran produccién de
maiz fransgénico y su uso como fuente de alcohol para reemplazar el petréleo como
combustible mas econdmico y limpio que aquel; o en la clonacion, la reproduccion
arfificial, el descubrimiento de las mutaciones de los microorganismos o los insectos para
mejorar los antibidticos en la medicina o los pesticidas e insecticidas en la agricultura, por
mencionar algunos temas controversiales.

Los progresos cienfificos han modificado radicalmente la interaccion entre los seres
humanos y su relacion con la naturaleza. En el campo de la salud, por ejemplo, la
esperanza de vida aumenté durante el siglo XX de casi solo 50 afios a cerca de 80,
gracias al descubrimiento de diversos medicamentos y vacunas. Sin embargo, también
se han generado productos que si bien han beneficiado a la naturaleza y al ser humano,
también han causado graves perjuicios. Es notorio el efecto beneficioso de la energia
nuclear al abaratar los costos de la produccién de energia eléctrica, pero también lo es la
gravedad de su impacto cuando ocurre una catdstrofe como la de la planta de energia
nuclear de Fukushima, en Japén, el 11 de marzo del afo 2011.
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Al estudiar los efectos de los avances de la ciencia, no se tratard solamente de analizar las
consecuencias en la sociedad actual, sino fambién sobre la sociedad futura. Esto implica
que cada estudiante desarrolle su juicio critico para que sea capaz de generar ideas o
cuestionamientos respecto a los problemas vinculados con los avances de la ciencia en
los campos de la salud, el ambiente y la sociedad.

3.4.3 Capacidad: Evalua el impacto de la tecnologia en
el ambiente y la sociedad

A partir del andlisis reflexivo que realicen nuestros estudiantes sobre casos o experiencias
en el aula o el campo, podemos conducirlos a evaluar las posibles consecuencias
(positivas o negativas) del objeto construido, tomando como referencia sus experiencias
o las de su familia.

El desarrollo de esta capacidad le permitird a cada estudiante analizar la influencia de la
tecnologia sobre la sociedad, y, reciprocamente, la influencia de la sociedad y sus valores
sobre la tecnologia. Sobre estas bases, el estudiante estard en capacidad de enijuiciar,
valorar y, si es necesario, transformar sus ideas sobre el fema.

Para efectuar dicho andlisis, cada estudiante deberd actuar como un operador que
reflexione sobre la tecnologia; es decir, pensar sobre ella en la sociedad, sobre la forma
como influye en el mundo moderno y como este mismo mundo la condiciona para
orientarla en cierta direccion y usarla de diferentes formas.

La siguiente afirmacion resume la idea que planteamos: la tecnologia es un producto
social y su uso depende de la sociedad que la demanda. La tecnologia, por si misma,
no afecta a la naturaleza ni a la sociedad. El uso que se les da a los objefos o sistemas
tecnolégicos es lo que puede influir positiva o negativamente en los diferentes contextos.

® La telefonia mévil ha permitido que mejoremos notablemente la
comunicacién entre las personas: ahora nos podemos contac'tar en
cuestion de segundos, y desde distintas partes del mundo. Slrt embargo,
muchos investigadores cuestionan su excesivo uso. Aunque aun r}o. hay
estudios contundentes sobre el efecto de las ondas electromagnetlcas
que se transmiten en pequefios paquetes de energia que irradia en todas
direcciones, podemos estar sufriendo efectos negativos en nuestra salud.

® Un jet ofrece la comodidad y rapidez de un viaje aéreo i.nteroceénico
para arribar a lugares lejanos en pocas horas, lo que antiguamente
significaba meses de travesia por mar. Sin embargo, los aparatos de este
tipo estan ligados a la disminucion de la capa de ozc?r’mo, que nos protege
de la radiacién césmica, debido a la violenta expulsion de los gases que

los mueven.
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Es importante, enfonces, que nuestros estudiantes reflexionen y evalGen los impactos de
los objetos o sistemas tecnoldgicos que estan a su disposicion, para que fomen conciencia
de sus beneficios o perjuicios en el ambiente, la cultura y la sociedad. Por ello, nuestra
accion pedagogica debe llevarlos a:

® Plantear preguntas pertinentes en relacion con los beneficios y riesgos de los
objefos y sistemas tecnoldgicos.

® Buscar informacion sobre nuevas tecnologias y evaluar sus posibles impactos,
con bases fundadas en investigaciones de expertos.

® Participar, bien informados, en las decisiones sobre el desarrollo y uso de objefos
y sistemas fecnoldgicos.
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El experimento de Daniel Alcides Carrién
(elaborado por la profesora Elizabeth con sus alumnos)

® En 1870, en Lima, entre las localidades de Chosica y Matucana, se
desata una epidemia que afecta a los trabajadores del ferrocarril
Lima-La Oroya. Alrededor de siete mil personas fallecen por esta
causa. Las enfermedades son la llamada “fiebre de La Oroya” y la

verruga.
® Allado de los casos de fiebre aumentaban notablemente los de la Documentarse con
verruga. informacion en

® |a mayoria de los enfermos provenian de fuera de estos lugares. diferentes medios

® ;Como explicar que las aguas del rio Rimac en unos casos '
produjeran la verruga y en otfros no?

® ;Como responder a aquellos individuos que, habiéndose sustraido CONOCIMIENTO DE LA EPOCA
de la influencia del agua, sin embargo han sido atacados por la (En el PerQ)
verruga? P
® laverruga es infecciosa? éEs inoculable? ® El concepto bacteriologico era
® ;Cudl es el fratamiento? ¢Cudl es la anatomia patolégica? r- aceptado y comprendido. Se
® ;la fiebre coexiste con los dolores? EZZ?;'J?” los aportes de Koch y
3 .

¢Cudles son los sintomas que permiten el diagnéstico precoz?
(Alarcon 1998). ® Se manejaba la observacion
clinica y se conocia el valor de la

® Antes del autoexperimento de Carrion se creia que la “fiebre de La experimentacion cientifica.

Oroya” y la “verruga peruana” eran dos enfermedades diferentes.

Desde el experimento de Carrion se reconoce que es una sola
enfermedad que tiene una fase en la que se presenta la anemia - = = -
grave y otra fase de erupcion de verrugas en el cuerpo. Gracias

a su autoexperimento, algunos afios después se comprobd que

ambas eran solo formas como se presenta la enfermedad y que es

causada por la Bartonella bacilliformis. (Lopez 2010).

CONOCIMIENTO SOBRE LA
ENFERMEDAD

® laverruga estaba relacionada
con determinadas zonas (En la
Oroya).

® Habia una descripcion clinica
— minuciosa de la enfermedad
y una hipétesis: “La fiebre de

La investigacion clinica de la verruga le permitié a Carrion formular La Oroya solo precede a la

cuanto menos tres hipétesis cuya exactitud fue recién corroborada erupcion de las verrugas”.

algunos afos después de su fallecimiento:

® |averruga se puede inocular;

® el desarrollo de la anemia es una fase anterior a la aparicién de

las erupciones y
® |averruga se disemina en las meninges. Documentarse con
informacién en

diferentes medios.

® Al definir la enfermedad como “endémica y no contagiosa” y al
admitir al mismo tiempo su origen infeccioso, Carrién creyd en la

necesidad de producir una infeccién experimental para infectarsey ~ ~

Piensa con Cuvier que debi
observar los resultados de principio a fin. ! e (.] ey <
I estudiarse al hombre y

=== establece que se dé preferencia

1 q a
® Carrion define el medio apropiado para producirse esta infeccion I a las inoculaciones en el ser

experimental; es decir, la practica de inoculaciones. El 27 de agosto - - - - humano, aunque se trata de
de 1885 le es inoculada la verruga. “experimentaciones arriesgadas”.

® El17 de septiembre, después de 21 dias de incubacion, aparecieron
los primeros sintomas: fiebre elevada, dolores de cabeza, huesos y
mosculos.

® Tinte amarillento en cara y cuerpo, anemia que llega a dominar
por completo el cuadro sintomdtico, para alcanzar, sin aparicién de
verrugas tipicas, su punto maximo con 600 000 glébulos rojos por
milimetro cdbico.

e
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