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¢Los beces pueden
asfixiarse en el agua?
Desmenuzando la idea de
comprender conceptos de ciencia

Gabriel Gellon y Melina Furman™’

. Introduccidn

Imaginemos una escena en una clase de ciencias. Optamos por una de
nivel secundario, aunque bien podria ser una clase universitaria, y mu-
cho de lo que diremos también es aplicable a otros niveles. Estamos en
la materia Biologfa, y los alumnos estdn estudiando sobre la vida en los
ambientes acudticos. La profesora comenta acerca de un problema am-
biental que afecta al Mar Mediterrdneo, como sucede a muchos otros
cuerpos de agua: el agotamiento del oxigeno a causa de la materia orgd-
nica. Este fenémeno, denominado Demanda Bioquimica de Oxigeno (o
BOD, por su sigla en inglés) lleva a la muerte a peces y otros organismos,
simplemente por asfixia. “Pero...”, exclaman sorprendidos los estudian-
tes, “;c6mo es posible que se acabe el oxigeno del agua si est4 formada
por hidrégeno y oxigeno? Para que se acabe el oxigeno, jdeberfa acabarse
el agua!”. En ese momento, la profesora advierte con horror que algo
anda mal, que algo se descarril$ en la comprensién de sus estudiantes.
Pero... ;qué?, ;cudndo?, ;cdmo? Ya en su casa y mds calmada, la profesora
comienza a hacer un andlisis de todo lo que un estudiante debe compren-

127 Ambos autores pertenecen a Asociacién Civil Expedicién Ciencia.
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der para poder visualizar sin problemas el hecho incontrovertible de que,

efectivamente, un pez puede asfixiarse en agua. Y se da cuenta de que

para eso, los alumnos deberfan saber y entender una serie de ideas:

1. La diferencia entre compuestos quimicos y mezclas.

2. Qué quiere decir exactamente que el agua est4 formada por hidrége-
no y oxigeno.

3. La diferencia entre oxigeno molecular (O,) y el 4tomo de oxigeno

(O).

4. La mezcla o disolucién de gases en agua (y en otros gases, ;por qué
no?).
5. El rol del oxigeno en la combustién y en la respiracién celular.

La profesora sigue pensando: se supone que mis alumnos, a esta edad,
debian dominar estos conceptos bésicos de Quimica. Es mds, acaban de
dar evidencias de que en algin lado han estudiado que “el agua estd for-
mada por hidrégeno y oxigeno”, pero su incapacidad de comprender qué
y cdmo respiran los peces pone de manifiesto que quizds ni siquiera hayan
entendido bien esta idea, aparentemente sencilla. Y se pregunta, ;dénde

- estd el problema?

La escena anterior es ficticia, claro, pero inspirada en muchas clases
que hemos visto en nuestro trabajo con profesores y alumnos. A los du-
dosos o simplemente curiosos, los invitamos a preguntar a sus alumnos,
o incluso a adultos de casi cualquier profesién, de dénde sacan el oxigeno
los peces al respirar, y seguramente observaran situaciones parecidas.

¢Cbémo sigue esta escena? Ante este tipo de respuestas, los docentes
solemos preocuparnos mucho, enojarnos un poco con los alumnos y otro
poco con todos aquellos profesores de afios anteriores que no les ense-
fiaron lo que debfan a sus querubines, que traen estos enormes errores
conceptuales. Sin embargo, pensamos que vale la pena dedicar un tiempo
a analizar la respuesta de estos alumnos, porque nos habla de lo que sig-
nifica —y no significa— comprender. Por eso empezamos nuestro capitulo
con esta historia.

:Qué es comprender? ;Qué desafios trae la comprensién de las ideas
cientificas? ;Qué pasa cuando nos acostumbramos a no comprender o a
comprender a medias? ;Cémo pensar una ensefianza de las ciencias que
ayude a que los alumnos realmente comprendan lo que estamos ensefian-
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do? Intentaremos explorar estas cuestiones en las pdginas que siguen, con
el propésito de desmenuzar la nocién misma de comprenderguna,'dea
cientifica y, desde ese anilisis, pensar en posibles estrategias de enser 1

que apunten a lograr esa comprensién genuina. i

Volviendo a nuestro ejemplo inicial, tomemos la idea de ue el

estd formada por hidrégeno y oxigeno. Los alumnos son capcilce edagua
cordar y reperir esta informacién, aun muchos afios después de ; ; rle—
escuchado por primera vez Es simple, profunda y memorable E .
contenido de clases de ciencia muy tempranas, aun en escuelas ri.m %
Sin duda, se trata de una idea importante. Pero, ;qué entiendSn exzrclj::
mente nuestros estudiantes cuando les decimos o ensefamos esto? O tal

vez debamos preguntarnos, jpor qué entienden algo distinto de lg que
queremos ensefiarles?

. El agua no es tan clara

La idea de la composicién del agua encierra otras ideas, que deben ser
comprendidas previamente para darle sentido. De todas ellas, quizds la
que debiera presentar menos probleémas es el concepto mism(,) de agua.
b l.a razén de esto nos dice mucho. No hay problemas para comprender
la idea .de agua, porque el término denota un concepto poco ambiguo
y definido basado en la experiencia compartida de los participantes del
debate.

"Todos nuestros estudiantes estdn familiarizados con el agua: sale de las
canillas, cae del cielo, [a compramos con o sin gas, la han tocado, bebido,
la han visto cambiar de estado y disolver sales, tienen una idea corporal
de su densidad y viscosidad, saben que no es inflamable y cémo luce.
En suma, conocen de primera fuente una infinidad de sus propiedades.
En contraste, las ideas de que existe una sustancia llamada hidrégeno y
otra llamada oxigeno son un poco mis dificiles, naturalmente, ya que los
alumnos no tienen una experiencia directa que los ayude a darle sentido
a estos conceptos: se los tienen que imaginar de algtin modo, relaciondn-
dolos con otros mds cercanos.

Oxigeno suele ser, para los alumnos, aquello que respiramos. Saben
que es parte del aire (algunos quizd lo confundan con él). De ello podrian
deducir o evocar que el oxigeno debe ser gaseoso, incoloro y sin olor,
como es el aire limpido. Y aunque no lo hayan experimentado, tal vez
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sepan que es la parte del aire que se consume cuando hay combustiones.
Con el hidrégeno nos alejamos mds aiin de la experiencia cotidiana. Se
trata de un gas. ;O no? Nos dicen que hay hidrégeno en las estrellas (¢0
era helio?). ;El hidrégeno no es el combustible del fururo? ¢Es gaseoso
como el gas natural o liquido como la gasolina? Es algo que explora si lo
encendemos, ;no? ;O ese era el nitrégeno liquido? Es posible que lo mds
certero que un alumno pueda honestamente decir sobre el hidrégeno es
que es una parte constitutiva del agua, pero entonces, decir que el agua
estd formada por hidrégeno resulta un poco circular.

Al sumergirnos un escalén mds, entramos en la parte més critica de
esta idea sencilla. ;Qué quiere decir que el agua estd formada por hidré-
geno y oxigeno? ;Se trata de que estas dos sustancias (el hidrégeno y
oxigeno) le dan forma al agua, como un artista a la arcilla? Obviamente
no estamos hablando de eso. ;Es lo mismo que decir que una mesa est4
formada por patas y tablas? ;O, mds bien, como decir que el panqueque
estd hecho de harina, leche y huevo? Quizd lo importante sea detenernos
a pensar si acaso nuestros alumnos tuvieron la oportunidad de hacerse
estas preguntas y de tener y discutir estas dudas. Incluso, vale la pena
pensar si han sido expuestos de manera consciente a las diferencias entre
todas estas acepciones de la expresién “estar formado por”. Esto es par-
ticularmente importante, en especial porque esta frase tiene un sentido
cotidiano para los estudiantes, que no coincide con su significado técnico
en Quimica. Parecerfa que cuando decimos “estd formado por” estamos
hablando todos de lo mismo (tal como cuando decfamos “agua’), y sin
embargo no es asi.

Esto quiere decir que la expresién “el agua estd formada por hidré-
geno y oxigeno” no tiene sentido alguno o se presta a errores groseros
de comprensién si no entendemos el contexto tebrico en el que la idea
de “estar formado” adquiere su significado (aunque los alumnos puedan
recitarla sin problemas, cada vez que sea necesario). Este contexto estd
dado cuando estudiamos las ideas de composicién quimica y distingui-
mos claramente entre mezcla y compuesto quimico, conceptos sobre los
cuales pocas clases bdsicas de ciencia se detienen lo suficiente como para
permitirle a los alumnos el tiempo y la libertad de jugar con sus propias
concepciones y dudas, fundamentales para llegar a comprender cualquier
idea.

:Los peces pueden asfixiarse en el apua?
——————— . ¢LOS peces pueden asfixiarse _._&_\

ll. ¢Qué hace falta para comprender el concepto de
composicidon quimica?

Entender qué significa la idea de composicién quimica, como decia-
mos, requiere comprender otros conceptos anteriores, ¢Cudles son esas
piezas del rompecabezas sin las cuales el todo pierde sentido y se vuelve
un saber de férmulas? Analicemos esto con cierto detalle, con el fin de
encontrar claves para una ensefianza de ciencias que apuntea la compren-
sién de las ideas.

En primer lugar, los alumnos tienen que aprender que /a5 cosas es-
tdn hechas de diferentes materiales, J que estos materiales tienen propiedades
esenciales que los caracterizan, Y otras que son accidentales. E) agua, por
ejemplo, puede ser salada o no, puede estar mds frfa o més caliente, puede
ser sélida o liquida, pero esto no es lo que la hace ser agua. Su densidad
a temperatura ambiente o su punto de fusién, en cambio, son propieda-
des caracterfsticas que nos ayudan a diferenciarla de otras sustancias. La
primera pregunta para hacernos como docentes es: ¢son los estudiantes
conscientes de esto? Y eso nos lleva a otra pregunta: ;cudntos materiales
han explorado sistemaricamente los alumnos, con la guia de un docente
que tiene la intencién de llevarlos a generalizar este concepto, en aparien-
cia sencillo, pero que constituye un pilar conceptual sobre el que se van
a anclar otras ideas? '

En segundo lugar, deberan también conocer que cuando se juntan dos
materiales, pueden pasar cosas diferentes. Pueden permanecer separados,
pueden mezclarse finamente —como si se “sumaran’- o puede que apa-
rezca algo totalmente nuevo que poco recuerda a los materiales originales.
Esta dltima interaccién, que no es la mera mezcla, se denomina reaccién
quimica, y es, justamente, lo que sucede con el hidrégeno y el oxigeno
cuando se combinan para formar agua.

Tenemos ahora una idea més cercana a la que buscamos (aunque su-
tilmente diferente): “el hidrégeno y el oxigeno, al juntarse en presencia
de una chispa o una llama, dan lugar a una reaccién quimica explosiva
que deja en su lugar agua”. Esta idea no alude a la composicién interna
del agua, sino a un hecho empirico mds bdsico, la descripcién del curso
de esa reaccién (ya que la composicién del agua no se observa, sino que
se infiere de este tipo de experimentos). Esta “combinacién” explosiva es
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un fenémeno observable que puede ser recreado eventualmente en una
clase o mostrado en un video, o al menos relatado.

Algo muy interesante respecto de este fenémeno es que el oxigeno y el
hidrégeno desaparecen, y en su lugar aparece el agua, la cual guarda poca
similitud con los gases originales. Cabe preguntarse entonces qué fue de
los gases. ;Han sido destruidos por siempre? ;O son recuperables? La ex-
periencia nos muestra algo de enorme importancia. Cuando usamos agua
para cerrar un circuito eléctrico, alrededor de los cables aparecen burbujas
que no son ni més ni menos que hidrégeno y oxigeno. Es posible “rom-
per” as toda el agua, y en su lugar aparecerdn los dos gases. Este resultado
indica que ni el hidrégeno ni el oxigeno fueron totalmente aniquilados
al formar agua: pueden recuperarse tal cual estaban al principio. Y nos da
evidencias de que, de alguna manera, el hidrégeno y el oxigeno estaban
contenidos en el agua, formaban parte de ella. Esto sucede en muchas
reacciones quimicas. Muchas sustancias pueden combinarse para formar
otras. Cuando este es el caso, por lo general las tltimas pueden descom-
ponerse y formar la materia prima original, revirtiendo el proceso.

Cuando decimos que una sustancia, como el agua, estd formada por
otras, hacemos alusién a toda esta baterfa de conocimiento. Una bateria
que se construyd histéricamente con enorme esfuerzo a partir de experi-
mentos y reflexiones agudas, muchas veces nada evidentes. La pregunta
importante desde el punto de vista de la ensefianza —y la razén por la cual
nos explayamos en estas ideas bdsicas de Quimica— es si los alumnos a
los cuales les estamos ensefiando acerca del agua y su composicién han
tenido o no oportunidades de pensar sobre estas ideas que subyacen a
la nocién misma de composicién quimica durante su recorrido escolar.
Por ejemplo, ;han visto materiales variados? ;Han descripto sistemati-
camente sus propiedades? ;Han advertido la diferencia entre mezcla y
reaccién quimica? ;Han observado la formacién de sustancias nuevas a
partir de otras? ;Y la descomposicién de una sustancia? ;Se les ha dado
lugar a que se pregunten qué pasa con los reactivos en una reaccién y,
mds especificamente, si se conservan o no al formar una sustancia nueva?
Sin estas ideas, €l significado real de la expresién “estar formado por” se
pierde por completo, y la frase sobre la composicién del agua se vuelve
una mera repeticién de informacién vaciada de contenido. Como hemos

¢Los peces pueden asfixiarse en el agua?

dicho, nuestros estudiantes podran repetirla hasta el hartazgo, pero serén
incapaces de comprenderla.

IV. ¢Qué nos dice este ejemplo sobre la ensefianza de la
ciencia?

El ejemplo anterior nos dice cosas importantes acerca de lo que signi-
fica comprender un concepto cientifico y, por ende, nos ayuda a pensar
estrategias posibles para la ensefianza de la ciencia.

Lo primero que queremos sefalar es que para darnos cuenta de si
nuestros alumnos estdn comprendiendo o no una idea (o dénde estdn
esos escollos en la comprensién de esa idea), es necesario pedirles que
usen esa idea en situaciones nuevas, concretas, en contextos diferentes a
aquellos en los que fueron ensefiadas. Como muestra el relato del inicio
de este capitulo, paradéjicamente, no alcanza con preguntarles directa-
mente cémo estd formada el agua para saber si comprenden c6mo estd
formada. Hay que proponerles situaciones-problema en los que tengan
que usar esa idea para explicar algo. Y subrayamos esto porque tiene pro-
fundas implicancias para la ensefianza y la evaluacién: no alcanza con
que los alumnos definan o mencionen un concepto para saber si lo com-
prendieron. Es necesario que lo usen.

Si bien no hay un consenso entre educadores e investigadores de las
ciencias cognitivas acerca de qué significa comprender, muchos autores
hablan de la comprensién como la posibilidad de utilizar una idea en
nuevos contextos, de transferir ese saber para poder explicar o resolver si-
tuaciones nuevas. La adquisicién de informacién fragmentada y sin estar
asociada a un marco conceptual, como la que los alumnos conocen sobre
la molécula de agua, estd lejos de lo que entendemos por comprensién,
y esto se ve a las claras cuando esos aprendizajes son puestos a prueba en
nuevos escenarios. En esta linea, David Perkins, Howard Gardner y otros
investigadores de la Universidad de Harvard vienen proponiendo, hace
ya dos décadas, lo que se conoce como “ensefianza para la comprensién”,
que definen desde una mirada puesta en qué es lo que una persona pue-
de hacer con el conocimiento. En palabras de Perkins: “comprender un
tema tiene que ver con poder ‘actuar’ con ese tema en una variedad de
maneras, tales como la posibilidad de explicar, dar evidencias de esa idea,
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generalizar, aplicarla, encontrar ejemplos, pensar analogfas, representarlo
de otras maneras, entre otras” (Perkins, 1993).

Veamos ahora qué caracteristicas de los conceptos cientificos pode-
mos identificar en este ejemplo, que nos den pistas sobre cémo mejorar
o profundizar el nivel de comprensién de nuestros alumnos en el aula de
ciencias. Van aquf algunas de estas observaciones en forma casi de conse-
jos o cosas a tener en cuenta, y sin pretensién de ser exhaustivos.

1. En ciencia se manejan ideas que no siempre son las cotidianas
(0: “Cuidado con el lobo con piel de cordero™)

Una de las primeras cosas que podemos notar en el ejemplo que
usamos es que la expresién “estar formado por” o “formar” esconde un
concepto cientifico con un significado especifico bajo un disfraz de idea
cotidiana. Naturalmente, cuando nos topamos con términos como miso-
condria, ADN, capacitor, electrén, especiacién simpdtica, placa tecténica u
oxidorreduccidn, sabemos rdpidamente que estamos frente a ideas cientifi-
cas que tenemos que entender antes de avanzar mis. Si leemos cualquiera
de estos términos en una oracién y no nos dice nada, sabemos que no
estamos comprendiendo el significado, y sabemos por qué. El problema
es cuando usamos una palabra cotidiana para nombrar algo que en reali-
dad no lo es, y esto pasa a menudo en las clases de ciencias. Por ejemplo,
energia, fuerza, membrana, herencia, evocacion, sustancia, reaccidn, trabajo,
especie, evolucidn y tantas otras son palabras que significan una cosa den-
tro de la ciencia, y otra —a veces bastante distinta— fuera de ella. Eso no es

todo. Una misma palabra puede querer decir muchas cosas dependiendo

de la disciplina, el contexto y la época en que la estemos usando. Por eso,
con frecuencia los cientificos dicen “a los fines de esze trabajo, vamos a de-
finir za/ cosa como” o “entendemos aqui por zal otra cosa”. Muchas veces
esto implica definir con mayor precisién una idea, recortarla o limitarla
de cierta manera.

Un docente debe saber cuiles de estos términos son técnicos aunque
no lo parezcan, y cudles son las ideas que encierran para adelantarse a esta
dificultad. Por eso es tan contraproducente comenzar una clase pregun-
tando “alumnos, ;qué entienden ustedes por trabajo?”. Nadie en su sano
juicio, si no ha atravesado por la inistruccién pertinente, dird “el produc-
to de una fuerza actuante sobre un objeto que se mueve y la distancia

:Los peces pueden asfixiarse en el agua?

que recorre al moverse en la direccién de accién de la fuerza”. En este
caso, serfa mds productivo usar la palabra trabajo como punto de llegada,
una vez que los alumnos comprendieron la idea a la que remire. Esto no
quiere decir que el docente deba definir todos los términos que usa con
absoluta precisién; pero si que debe estar atento a que derrds de esas pala-
bras “comunes” se esconden ideas complejas con significados especificos
y tener algtin plan sobre cémo lidiar con ellas, usando Ja terminologfa
como punto de llegada, como hemos sugerido, o aclarando las confusio-
nes habituales que los alumnos pueden tener entre el uso del término en
ciencias y su uso cotidiano. Quien haya ensefiado que el agua estd for-
mada por “esto y aquello” sin analizar si los alumnos comprendfan bien
la idea de “estar formado” desde €] punto de vista quimico (aunque sea a

un nivel muy elemental) no podr4 avanzar en una genuina comprensién
de estas ideas.

2. Los conceptos cientificos son parte de estructuras complejas y
no entidades sueltas (0: “Cuidado con la idea paracaidista”)

Nuestro ejemplo nos muestra que la idea de la composicién del agua
se construye sobre la base de saber qué son el hidrégeno y el oxigeno,
qué es combinarse, qué es una sustancia pura y una mezcla, qué es una
reaccién quimica y qué es la conservacién de los elementos, Por su parte,
el concepro de elemento no puede comprenderse si no se tiene la nocién
de descomposicién. A su vez, [a idea de elemento y de compuesto facilita
la construccién de la idea de 4tomo y molécula. El concepto de mol solo
puede formularse mis tarde, obviamente. ¢Qué queremos decir con esto?
Los conceptos cientificos no se pueden ensefiar como listas que usamos
para las compras, en las que cada frem tiene el mismo rango que los de-
mds, y el orden es m4s o menos arbitrario. :

Las ideas en ciencia se ubican en categorias diferentes y guardan entre
si relaciones varias: de causa y efecto, explicativas, genérico-especificas. Y,
mds importante adn, se construyen unas sobre otras, formando “edificios
conceptuales” cada vez mis complejos. Incluso, muchas veces el desarro-
llo de una idea refina o redefine otra anterior sobre la que estd basada.
Por ejemplo, el concepto de carga eléctrica es uno cuando estudiamos
fenémenos de atraccién y repulsién electrostdtica, y otro, ligeramente
diferente, si estudiamos la corriente eléctrica, La idea de gen es anterior
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histéricamente a la de ADN, pero nuestro conocimiento sobre la estruc-
tura de esta sustancia ha cambiado la nocién misma de gen. La idea de
gen que mancjemos en una clase serd diferente si ya hemos trabajado la
idea de ADN, que si no lo hemos hecho. Por lo tanto, debemos saber,
como docentes, qué conceptos y habilidades son necesarios para explorar
un determinado concepto y tenerlos en cuenta a la hora de planificar una
secuencia de ensefianza.

¢Nos conviene ensefiar mdquinas simples y trabajo para abordar el
tema energfa? ;Qué deberfamos ensefiar primero, calor y temperatura, o
energia? Debemos ser conscientes del contexto en el que estamos traba-
jando un determinado concepro. A la hora de ensefiar evolucién, shemos
visto ya genética? Si no lo hemos hecho, no convendria aludir a los genes,
porque esto serfa confuso. No podremos definir temperatura como la
energfa cinética promedio de las particulas si los estudiantes no tienen la
menor idea de qué es la energia cinética. Habr4 que pensar otra defini-
cibén o estrategia de abordaje para el tema, que resulte consistente con lo
que los alumnos vienen aprendiendo.

No queremos decir con esto que haya secuencias tinicas para ensefiar
un tema. La estructura del conocimiento cientifico puede observarse des-
de diferentes puntos de vista y construirse por diferentes caminos. Las
secuencias con que ensefiemos los temas pueden ser varias, y muchas de
ellas igualmente vélidas. Pero no todas lo son, ya que algunas formas de
secuenciar las ideas son falaces o educativamente inadecuadas. Por €s0,
cuando elaboramos una clase o una secuencia de clases, es importante
que tengamos en mente cdmo las ideas que presentamos se anclan unas
sobre otras. También cémo se relacionan con los conceptos que esperaria-
mos que los alumnos supieran de antemano, en especial porque si ese no
fuera el caso (jcualquier semejanza con la realidad es pura coincidencia!),
serd importante detenerse aunque més no sea unos momentos durante la
clase para aclarar o ayudar a terminar de entender las ideas que constitu-
yen piezas imprescindibles sobre aquello que estamos abordando.

3. Ciertos conceptos cientificos sélo pueden entenderse en relacién
con un marco tedrico (o: “Cuidado con las definiciones precoces”)

La existencia de la estructura a la que hacemos referencia en el pun-
to anterior puede ser enormemente determinante para entender ciertas
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ideas. La idea de electrén, por ejemplo, sélo tiene sentido dentro de las
ideas de estructura atémica (y en referencia a ciertos resultados experi-
mentales). Se corre un peligro muy grande si uno busca dar definiciones
ripidas ~al estilo de un diccionario— a términos que denotan engranajes
importantes de una maquinaria tebrica. Sucede que cuando uno ve un
texto en donde aparecen términos extrafios, el primer reflejo es tratar de
entender el significado de cada una de esas palabras. (“Profesor, cqué es
un cromosoma?”). Uno deberfa resistir la tentacién de contestar estas
preguntas puntuales (“un cromosoma es una larga molécula de ADN
empaquetada con proteinas”), en pos de forjar en los alumnos una visién
que explique y responda a problemas reales y no-a los semanticos (“las
células contienen informacién genética que debe repartirse en la divisién
celular, de modo que no sobre ni falte nada en las células hijas, ;cémo
resuelve la célula este desafio?”). Las palabras cumplirén entonces la
funcién de darle nombre a ideas interesantes. Es decir, que el docente
deberfa preparar la arena en la cual las diferentes ideas vayan encontrando
su significado y negarse a satisfacer preguntas puntuales, que sabe que
no profundizardn el conocimiento de sus alumnos. De lo contrario, los
estudiantes se acostumbran a escuchar definiciones rdpidas y con poco
sentido y a creer que de eso se trata entender una idea, cuando apenas
estdn aprendiendo el significado de una palabra, lo cual podria lograrse
tan s6lo recurriendo a un buen diccionario.

4. Ciertos conceptos cientificos sélo pueden entenderse en
relacién con observables (0: “Cuidado con quedarse con la
palabra y perder la cosa”)

Para comprender las ideas cientificas hace falta una cierta base empiri-
ca sobre aquellos fenémenos a los cuales esas ideas se refieren. Imaginemos
el sinsentido que serfa tratar de hablar de la composicién del agua si nues-
tros alumnos no supieran de primera mano qué es el agua. Sin embargo,
sinsentidos de este calibre se dan con frecuencia en las aulas donde se
ensefia ciencia.

En el caso de la composicién del agua, infinidad de estudiantes nunca
han visto con sus propios ojos (o conceptualizado con sus propias men-
tes) el oxigeno o el hidrégeno. La experiencia sensorial con el aire, del
cual un quinto es oxigeno, puede ser usada a favor de una mejor com-
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prensién por un docente sagaz, pero también puede llevar a confusién.
Los alumnos deben saber que el oxigeno es un gas incoloro, que es una
parte no despreciable del aire, aunque no todo, que en su interior los
animales pueden respirar y las cosas arden, pero que en su ausencia estos
procesos no son posibles, que si una astilla ardiente se introduce en oxige-
no se enciende en llamas muy intensas y luminosas. Deben saber también
que ¢l hidrégeno es un gas mucho menos denso que el oxigeno, que en ¢l
los seres vivos no pueden respirar y se ahogan, y que si se introduce una
astilla ardiente en él, se produce una explosién. Estas propiedades los di-
ferencian entre si, y con el agua. No estarfa de mds hacer una electrlisis.

Uno podria argumentar con justicia que no hace falta observar hidré-
geno y oxigeno de primera mano para entender qué son. Es verdad, un
profesor podria contar cémo son. Pero deberd contarlo en términos que
tengan sentido para los estudiantes, y estos sentidos, a su vez, se derivan
de sus propias experiencias sensoriales con el mundo. Por ejemplo, ;estdn
familiarizados los alumnos con la existencia de diferentes tipos de gases?
«Qué los hace diferentes, por qué decimos que son diferentes? Quizds
baste con que sean conscientes de que se trata de sustancias diferentes,
con propiedades caracteristicas. Pero entender esto, aparentemente tan
sencillo, supone que los estudiantes han comprendido la idea de sustan-
cia y de propiedades caracteristicas, sean estas oxigeno e hidrégeno, o
hierro y azufre o agua, sal, alcohol o parafina. No obstante esto también
requiere un paso previo: que los estudiantes hayan tenido al menos algu-
nas oportunidades de contactarse con diversos materiales y analizarlos,
compararlos y describirlos con precisién para generar una base sobre la
cual puedan, mds adelante, avanzar incorporando nuevos materiales que
no necesariamente hayan tenido la oportunidad de observar.

Muchos de los fenémenos que la ciencia busca entender o que cons-
tituyen la base sobre las que se construyen otras ideas estdn al alcance de
todos y son parte de nuestras vidas. Pero otros, no. Parte del rol de la esco-
laridad en la vida de los alumnos debe ser la construccién de una base de
observaciones y experiencias de las cuales “echar mano” para darle sentido
al aprendizaje de ideas relacionadas con fenémenos nuevos. Es necesario
mapear cudles son esas experiencias y cémo llevarlas al alumno.

Lo mismo sucede con las magnitudes, que pueden no significar nada
para los alumnos si no tienen una base empirica sobre la cual anclarlas.
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Hablarles de moles de moléculas o de centilitros o decimetros ctibicos
en abstracto, sin acercarles estas magnitudes y unidades a cosas m4s pal-
pables, es garantfa de que no van a comprender aquello que les estamos
ensefiando.

En una entrevista realizada por la BBC, el fisico, premio Nobel y gran
docente Richard Feynman contaba cémo de nifio su padre le lefa tramos
de la enciclopedia “traduciendo” cantidades para que cobraran sentido
desde su experiencia infantil. “Todo lo que lefamos era traducido, lo me-
jor posible, a alguna realidad”. La cabeza del tiranosaurio rex, decia la
enciclopedia, medfa 25 pies de alto y 6 pies de ancho. Y alli su padre dete-
nfa la lectura para discutir: “Veamos qué significa esto realmente. Quiere
decir que si se parara frente al patio serfa lo suficientemente alto para
poner su cabeza junto a la ventana, pero no del todo, porque la cabeza
serfa un poco més grande y la romperfa al tratar de entrar”, ayudando asi
a que esa idea tuviera un asidero empirico en la mente del joven Richard.

5. En ciencia, se manejan ideas sobre entidades o interacciones
no observables que buscan dar sentido a la evidencia empirica (o:
“Cuidado con pensar que todo es observable”)

No todos los conceptos que se manejan en ciencia describen objetos
o fenémenos observables. Si fuera asi, la ciencia serfa una actividad su-
perficial de “descripcién” del mundo y no nos servirfa para entender y
contestar las preguntas mds interesantes. En ciencia, muchas ideas son
“inventadas”, es decir, propuestas por los cientificos para explicar o aco-
modar de manera coherente las cosas que si observamos. Asf es como se
construyen en gran medida los marcos teéricos.

Por ejemplo, el hidrégeno y el oxigeno “desaparecen” como tales en
la reaccién en la que forman agua, pero pueden ser “recuperados” de
nuevo en lo que llamamos descomposicién del agua. Esto sucede con
muchas otras sustancias. A partir de ello nos imaginamos que el mundo
estd hecho de elementos que se combinan o “forman” a las sustancias mds
complejas (los compuestos). Que el agua estd compuesta de otras sustan-
cias, por lo tanto, no se observa directamente, sino que se infiere de este
tipo de resultados. Las ideas teédricas (los modelos, las teorfas y muchas
explicaciones cientificas), por ende, son aquellas ideas que dan sentido a
las observaciones en un marco que permite hacer nuevas predicciones en
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la bisqueda de explicar un conjunto cada vez mds grande de fenémenos
y datos.

Este didlogo entre el aspecto empirico y tedrico de la ciencia, una idea
en apariencia sutil, es fundamental para que los alumnos comprendan la
naturaleza del conocimiento cientifico. Muchas de las ideas mds intere-
santes de la ciencia, como dtomo, unién quimica, fuerza, energfa, gen,
ecosistema o proteoma no son estrictamente observables como tales, sino
conceptos que se han propuesto para explicar y entender otra serie de
conceptos y evidencias observables.

Si bien estas ideas tedricas son el producto de la libre imaginacién de
los cientificos, para ser vilidas deben ser ttiles a la hora de explicar lo que
si -observamos. Es importante, entonces, que los alumnos comprendan
que no son totalmente arbitrarias sino que deben dar cuenta de aquello
que pretenden explicar. Desde otro punto de vista, existen evidencias que
avalan el uso de esas ideas tedricas. ,

Vale aclarar que no estamos proponiendo que todos los estudiantes
puedan reconocer en cada caso si se trata de una idea creada en el mar-
co de una teoria o derivada casi directamente de observables. Lo que si
estamos diciendo es que es necesario ofrecer a los alumnos, a lo largo de
su experiencia escolar, diferentes ejemplos de construcciones teéricas y
de cudl es la evidencia que sustenta las ideas que les ensefiamos; cémo se
sabe que algo es asi o cudles son las evidencias que avalan tal o cual me-
canismo, de modo que sean conscientes de que aunque no las conozcan
necesariamente caso por caso, otras ideas cientificas que les ensefiamos
también tienen esta naturaleza.

V. Comprender o no comprender, ese es el habito

Hasta aqui hemos usado un ejemplo para discutir algunos desafios
que nos presenta la ensefianza de las ideas cientificas, pensando en una
ensefianza que apunte a que los alumnos comprendan estas ideas. ;Pero
por qué esto es tan importante?

Partimos de la idea de que comprender algo genera una sensacién de
felicidad que conlleva el placer de poder “agarrar una porcién de mun-
do”, darla vueltas, apreciarla en situaciones donde no la habfamos visto
antes. Comprender nos da confianza en nosotros mismos porque amplia
aquello que podemos abarcar con nuestras mentes. Y genera ganas de
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mds, pues quien comprende quiere seguir haciendo suyas porciones nue-
vas de mundo que todavfa no lo son.

Muchos construyen el hébito de comprender desde chicos, fuera de
la escuela. Otros no tienen esa suerte. Para que eso suceda, alguien (un
docente, un familiar, un amigo) nos tiene que guiar, ayudar a sentir esa
felicidad de entender, en muchas y diversas oportunidades hasta que se
nos convierta en una ineludible manera de interactuar con el mundo.

Lo contrario, sin embargo, también es cierto: se puede aprender a
no entender. Un chico puede acostumbrarse a atrapar fragmentos de in-
formacién sin terminar de saborear qué significan o dilucidar cémo se
conectan. De mucho hacerlo (de mucho no entender), la idea misma de
comprender se va corrompiendo, va mudando de significado. Y si pocas
veces tuvimos la oportunidad de vivirla, otras cosas empiezan a tomar su
lugar, por ejemplo, repetir solamente los nombres de las cosas.

La clase de ciencias es un espacio valiosisimo para que los alumnos
aprendan a comprender y construyan este hébito de la mente, que puede
signar su relacién con el mundo para el resto de su vida. Pero también es
un campo extremadamente fértil para lograr nada menos que lo contra-
rio, incluso mds que en otras materias: a lo largo de su experiencia con las
ciencias en la educacién formal, muchos alumnos van construyendo el
hébito de entender a medias y resignificando la idea misma de compren-
der a partir de esa experiencia personal. Eso también puede ser un modo
de interactuar con el mundo, algo que nos signa para la vida; porque asf
como ¢l hdbito de comprender nos hace fuertes y nos ayuda a estar mejor
parados, no entender nos hace débiles, vulnerables, mds susceptibles a
la manipulacién. Sobre todo si, ademds de no entender algunas cosas
(;quién puede entender todo, finalmente?), lo que nos pasa es que perde-
mos nocién de la diferencia entre hacerlo y no hacerlo.

VI. Espacios para la comprension

Si, en efecto, nuestras escuelas estdn creando espacios en donde los

alumnos aprenden a no comprender, deberfamos comenzar a buscar la

manera de revertir esta tendencia, ya sea generando otros espacios dentro
de la escuela 0 compensdndolos con otros fuera de ella: situaciones, en-
cuentros, eventos, sistemas que pongan a jévenes y docentes deliberada
y conscientemente en contacto con la comprensién genuina de las ideas.
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Desde hace diez afios, nuestro equipo en Expedicion Ciencia'®® viene
disefiando actividades y experimentando con diferentes abordajes para
la comprensién de ideas cientificas. Nuestro principal “laboratorio” es
un campamento que realizamos de manera anual con jévenes de toda la
Argentina y otros paises. La experiencia responde a un disefio que busca
confrontar a los participantes con su propia comprensién, de manera
que puedan comparar el trabajo en el campamento con las formas de
comprensién a las que hasta ese entonces se vieron expuestos (Furman y
Gellon, 2010).

¢Cudl es ese disefio? Para empezar, el campamento es un retiro, un
encuentro de varios dfas que se realiza en un lugar apartado, libre de in-
terferencias externas, en el que los participantes pueden sumergirse en la
exploracién grupal de cuestiones cientificas por un tiempo relativamen-
te prolongado. Esto permite una gran concentracién en la tarea, que se
enmarca en el contexto de un espiritu colaborativo. Este es el encuadre
justamente buscado por congresos, escuelas especiales, talleres intensivos
y retreats corporativos. En el campamento, los participantes comen, res-
piran y toman mate cargados de ciencia.

Por otro lado, los participantes estdn en contacto constante con
cientificos. Més alld de la experticia particular de estos coordinadores,
vale destacar que el disefio pedagégico del campamento se basa en la
estimulacién constante del didlogo. Los participantes discuten entre sf y
con los coordinadores acerca de temas cientificos y no cientificos. Todo
estd en tela de juicio, todo es debatible. Esto encuadra a la indagacién
cientifica como una forma de debate abierto. El debate que se fomenta
en el campamento es particularmente riguroso en términos légicos: los
coordinadores buscan que los participantes den evidencias de aquello que
dicen en el marco de las discusiones informales y de algunas activida-
des de debate disefiadas especialmente para desarrollar las habilidades de
argumentacion.

Ademds, los participantes estdn expuestos a experiencias de primera
mano. Buscamos que experimenten una serie de fenémenos como expe-
riencia propia: desde los movimientos celestes hasta el comportamiento
de las sustancias, la combinacién de los colores o las respuestas de nues-
tros cuerpos a estimulos. Estos fenémenos son el punto de partida para

: - —
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distintas indagaciones, que buscan que los participantes comprendan al-
gunas ideas fundamentales.
Esto no es todo. Por lo general, tenemos una regla muy estricta que

rige el disefio de las actividades cientificas del campamento: durante las -

actividades, debemos construir las ideas desde cero. Con esto queremos
decir que en el campamento no se asume como cierto nada que no se
desprenda de la experiencia compartida de los parricipantes. Por ejemplo,
no se pone en tela de juicio que el mar es salado porque asumimos que
es una experiencia que comparten, directa o indirectamente, todos los
participantes. Pero no damos por cierto, por ejemplo, que el mundo esté
hecho de dtomos. Las actividades no asumen la existencia de los 4tomos.
Partimos de verdades de Perogrullo o de cosas que podamos observar o
consensuar entre todos, para poder construir las ideas de manera sélida,
paso 2 paso, con el fin de que los estudiantes puedan saborear qué signi-
fica comprender algo.

Esto limita formidablemente las cosas que podemos discutir a lo largo
del campamento, pero refuerza de manera intensa que ciertos conceptos
cientificos aluden a observables y sélo tienen sentido cuando han sido
observados. Los participantes, por ejemplo, tienen poca o ninguna idea
de cémo se definen operativamente conceptos que parecen muy senci-
llos, como norte, sur, este, oeste, vertical y horizontal. Cuando son con-
frontados, descubren que no tienen las ideas claras y que vienen usando
esas palabras con poco asidero. Mayor es su sorpresa cuando descubren
que en realidad si pueden comprender esos conceptos con un poco de
ayuda y de cuestionamiento. En pocas horas, comienzan a darse cuenta
que no comprendfan conceptos muy bdsicos y que ahora los compren-
den. ;Cémo era posible que pensaran que los comprendian? ;Entonces,
cudntas otras cosas no comprenden del todo aunque aparentemente las
hayan estudiado? Han dado su primer paso en reconstruir su idea de qué
es comprender. De la misma manera, observan los movimientos de las
estrellas, de la luna y del sol, observan combinacién de colores e interac-
ciones eléctricas, y —no podia ser de otro modo— oxigeno e hidrégeno en
“carne y hueso”.

Las ideas que desarrollamos en el campamento no se limitan a las es-
trechamente ligadas a los observables, desde luego. Si fuera asi, estarfamos
mostrindoles apenas una parte de la naturaleza de las ideas cientificas.
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Pero los participantes pueden apreciar cémo otras ideas se van constru-
yendo paulatinamente para dar sentido a los fenémenos observados, y
cémo se van armando marcos conceptuales cada vez mis amplios. El
camino es lento y minucioso. Se basa en poder discutir, en dar tiempo
a todos para que pongan el grito en el cielo si no estén intelectualmente
satisfechos, en permitir y alentar la inquietud del no entender. En gran
parte se trata de que los participantes recuperen esa sensacién de incomo-
didad que despierta un razonamiento mal hecho, una idea sin sustento,
ese sentimiento visceral de que algo falta, algo no cierra. Y poder trabajar
junto a ellos para lograr que cierre, pero no a la fuerza ni con argumentos
anestésicos.

Finalmente, los campamentos de Expedicion Ciencia tienen otros nu-
merosos componentes, que creemos hacen, directa o indirectamente, a
una comprension mds profunda de los conceptos cientificos explorados.
Entre ellos se encuentran los sentimientos de exploracién y de juego.
Expedicién Ciencia propone una exploracién constante en diversos ni-
veles a lo largo de todo el campamento. La bisqueda fisica, a través de
caminatas y ascensos, es a la vez simbélica e inspiradora de otras explo-
raciones ms profundas y menos evidentes. Aunque subir a la montasia
o adentrarse en el bosque pone a los participantes en un humor muy
conducente a hacerse preguntas e indagar vericuetos de las ideas.

Al' mismo tiempo, casi todo es juego en esta propuesta. Muchas veces
se trata de juegos reglados tipicos de campamentos, y muchas otras de
propuestas mds libres, tendientes a la experimentacién. En todo caso,
el juego es como la exploracién, a la vez un espejo y un estimulo de la
indagacién.

Lotto y sus colegas, en un interesante trabajo realizado por su equipo
y un grupo de chicos de entre 8 y 10 afos, definen a la ciencia como “el
proceso de jugar con reglas para descubrir patrones de relaciones que an-
tes no eran evidentes y que nos permiten extender nuestra comprensién
de las cosas” (citado en Blackawton y otros, 2010). El objeto de la ciencia
es la comprensién del mundo, y el objeto de estudiar ciencia deberfa ser
la comprensién de esas ideas que le dan sentido a lo que experimentamos
como realidad. Para aprender a hacer ciencia, Lotto, al igual que noso-
tros, ha encontrado que jugar es un camino fructifero. Los chicos no

296

¢Los peces pueden asfixiarse en el agua?

sélo se divierten, sino que comienzan a encontrar el gusto en encontrar y
extender las reglas, en aceptar los desafios, en resolver acertijos.

Estas y otras caracteristicas convergen en huestros campamentos.
¢Cudntas de estas caracteristicas podrfan servir para modificar las aulas
de ciencia? No es dificil ver que muchas son aplicables directamente, y en
los tiltimos afios hemos comenzado a utilizarlas en el marco de programas
para la escuela primaria y secundaria'?.

La construccién de algunas ideas desde cero, el trabajo con situaciones
problema en las que los alumnos tienen que utilizar las ideas aprendidas
en nuevos contextos y el fomento del debate como estrategia fundamen-
tal para el trabajo en el aula son algunas de ellas. Pero tampoco desdefie-
mos las menos evidentes. ;No podrian las clases comenzar con un resrear
(no necesariamente un campamento, aunque... ;por qué no?), en el que
los alumnos pudieran sumergirse en una problemdtica y explorarla a su
propio ritmo, encontrando preguntas fascinantes que luego definan algu-
nas de las temdticas y abordajes de afio? No podrfan incorporar juegos
de manera deliberada dentro de las clases de ciencias?

Cabria preguntarse, como lo hace el educador Ken Robinson asidua-
mente, si el disefio actual de las escuelas, con clases de 40 minutos y
aulas de 40 alumnos divididos por edad es el mds conducente para la
comprensién de conceptos cientificos. En la Argentina, ademds, las aulas
de ciencia no suelen darse en laboratorios, sino que los alumnos concu-
rren, con suerte, a sesiones de laboratorio esporddicas. Quizds podriamos
pensar en tiempos algo mds prolongados o en bloques de ciencia mds in-
tensos que duren sélo un semestre, o en aulas que combinen el trabajo en
pizarrén y pupitre con el de laboratorio todos los dfas. Lo importante es
comenzar a contemplar que las caracteristicas de los conceptos cientificos
nos ayudan a pensar en las herramientas educativas que conducen a una
mejor comprension, y esto a su vez nos da pistas para pensar la manera
en que planeamos nuestras clases o incluso la manera en que disefiamos
nuestros horarios y establecimientos educativos. Comprender qué signi-

9 Ver, por ejemplo, los trabajos con docentes de escuela secundaria en el marco del Pro-
grama de Fortalecimiento de la Escuela Técnica de ta Fundacién YPF y el programa Sen}—
brar Docentes de Tenaris; o los programas para el nivel primario de Ciencia y Tecnolog.xa
con Creatividad (www.sangari.com.ar) y Ciencias del Proyecto Escuelas del Bicentenario
(www.ebicentenario.org.ar).
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fica comprender una idea cientifica, entonces, puede ser un faro que nos

ayude a disefiar mejores espacios de aprendizaje, donde los alumnos se
acostumbren, esta vez si, a entender de qué se trata
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