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de pruebas, herramientas
para aprendery desarrollar
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¢Como sabemos lo que sabemos? Las
ciencias tienen como objetivo formular
preguntas sobre el mundo natural, por
ejemplo ;De dénde viene la madera de
los arboles? o 4 Por qué vuelan los avio-
nes?, y responderlas. Poseen también
una forma de construccion especifica,
que consiste en apoyarse en pruebas,
contrastando las hipotesis y modelos
sobre como funciona algo con los
datos disponibles en cada momento.

Si aparecen nuevos datos o cambia la
forma de interpretarlos, como ocurrio
con el movimiento aparente del Sol, el
modelo puede cambiar. Hoy dia existe
consenso en que aprender ciencias,
ademas del conocimiento de modelos y
teorias cientificos, es decir los por qué,
debe incluir la practica de relacionar
las explicaciones con las pruebas que
las sustentan, una comprension de
como sabemos lo que sabemos o por
qué creemos lo que creemos’. Se cono-
ce como argumentacion esa evaluacion
del conocimiento en base a pruebas,
una de las tres grandes practicas
cientificas, junto con la modelizacion y
la indagacion. En el mundo actual, en el
que circulan afirmaciones pseudocien-
tificas no contrastadas y bulos, la ar-
gumentacion es una herramienta para
desarrollar el pensamiento critico.?

Al alumnado le resulta mas
dificil utilizar los datos de
que dispone que explicar un
fendémeno con conceptos o
teorias.?

Para que el alumnado desarrolle la capacidad de usar pruebas es
necesario que practique repetidamente el uso de pruebas en clase.

El conocimiento de conceptos es necesario para articular pruebas, pero
no suficiente; se precisa también la competencia en usarlas.’®

A través de tareas adecuadas el alumnado es capaz de generar criterios
sobre como debe ser un buen modelo o argumento.*

Tomar parte en la argumen-
tacion influye tanto en
aprender a argumentar mejor
como en aprender mejor los
conceptos cientificos.®

Como todos los conocimientos practicos —andar en bicicleta, cocinar—,
aargumentar se aprende argumentando, y con ello se mejorala
identificacion de pruebas y el uso de justificaciones.

La investigacion ha mostrado que participar en la argumentacion
también mejora el aprendizaje de los conceptos y modelos de ciencias®®,
por ejemplo genética o respuesta inmune.

Las pruebas son herramientas
que permiten al alumnado

(y ala comunidad cientifica)
distinguir conclusiones
fundamentadas en datos de
meras opiniones.

Aunque en la vida diaria puede haber variedad de opiniones, por ejemplo
sobre gustos, en cienciasy en la clase de ciencias las afirmaciones
deben estar fundamentadas.?

Un ejemplo de mecanismo causal demostrado, para utilizar en clase, es
el debate sobre las causas del cancer de pulmon, fumar u otras como

la contaminacion. En 1996 se mostro que el benzopireno del humo del
tabaco inactiva el gen p53, que detecta errores en el ADN.

Se debate la consideracion de la homeopatia como tratamiento médico,
pero ningun estudio avala su eficacia. Evaluar estos datos en el aula es
util para que el profesorado en formacion cambie sus posiciones sobre
esta cuestion.’
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SABIAS QUE...

Los argumentos comprenden conclusiones, pruebasy

justificaciones?® (figura 1).

« Conclusion es el enunciado de conocimiento que se esta
evaluando, por ejemplo una explicacion causal (o una
opcion en los dilemas sociocientificos).

« Prueba es la observacion, hecho o experimento en que se
sustenta la evaluacion; un dato que tiene un papel en la
evaluacion se convierte en prueba.

- Lajustificacion relaciona la conclusion con las pruebas,
responde a: ;como hemos llegado aqui?, ;como prueban
esos datos que la conclusion es adecuada?

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Se aprende a argumentar participando en la argumentacion; es preciso que
el alumnado distinga entre conclusiones —antes hipotesis—y las pruebas
que las apoyan o refutan. Inicialmente puede ser dificil distinguirlas.®

Las justificaciones permiten al alumnado interpretar las pruebas —el
péndulo de Foucault parece girar— a la luz de la teoria pertinente —el plano
de oscilacion no se mueve, luego debe ser la Tierra la que gira—. Sin la
justificacion esas pruebas se “creeran” por la autoridad.?

En las operaciones argumentativas es necesaria la guia del profesorado:
disenar proyectos de larga duracion o actividades en las se perciba la
relacion con la vida (auténticos); favorecer que disefien experimentos u
observaciones (indagacion) para generar sus propios datos, 0 que busquen
datos en estudios; guiar la interpretacion de los datos para convertirlos en
pruebas y evaluar modelos, explicaciones u opciones alternativas; guiar la
conexion entre datos y teorias para elaborar justificaciones; planificar la
evaluacion entre iguales de argumentos de otros™; favorecer que se hagan
explicitos los criterios para comunicar bien.

A argumentar se aprende argumentando (figura1),
generando o identificando pruebas y usandolas para
evaluar explicaciones u opciones.

La mejor manera de aprender a usar pruebas para validar el conocimiento
es practicar la argumentacion, sea en infantil’?, primaria® o secundaria.®*

La indagaciony el trabajo por proyectos proporcionan oportunidades de

argumentar; las practicas de modelizacion y argumentacién estan relacionadas,

al evaluarse y revisarse los modelos en funcion de las pruebas.™®
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SABIAS QUE...

La argumentacion es una herramienta para desarrollar el
pensamiento critico, discriminar entre pseudocienciay
conocimientos cientificos, entre pseudoverdad (bulos) y
conocimiento contrastado.

CIONES PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

La practica de argumentar contribuye a desarrollar una disposicion a
contrastar las afirmaciones con pruebas antes de aceptarlas, lo que es
parte del pensamiento critico’®". Otro aspecto del pensamiento critico es
desarrollar una opinion independiente.

Parte del pensamiento critico es criticar discursos que justifican
desigualdades 2, como el racismo o el sexismo, que no tienen base cientifica,
aunque lo pretendan.”

Evaluar pruebas puede contribuir a que el alumnado se forme opiniones
fundamentadas sobre cuestiones como el calentamiento global.”®

Los proyectos y actividades de argumentacion pueden
llevarse a cabo en dos tipos de contextos: 1) desarrollar
explicaciones causales; o 2) decidir entre opciones en
cuestiones socio-cientificas.

En la modelizacion y desarrollo de explicaciones, por ejemplo sobre los
cambios de estado ™, o la expresion de los genes ', el alumnado trabaja con
datos cientificos.®”

En cuestiones sociocientificas, como el cambio climatico®, la evaluacion
de dietas", la captura de animales en el campo™?, el alumnado debe tener
en cuenta datos de distintos tipos, como cientificos y econémicos, y valores
éticos y culturales. Es una practica compleja, pero mas conectada con la
vida real.
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EDU—MITOS 10 QUE LA INVESTIGACION DIDACTICA HA DEMOSTRADO

* Dedicar tiempo en clase a que el » El aprendizaje de las ciencias comprende no solo aprender conceptos, sino también ser capaz
alumnado participe en la argumen- de llevar a cabo las practicas mediante las cuales se generan y validan los conocimientos.?
tacion “quita” tiempo paralos

, , o « Lapractica de la argumentacion influye también en la mejora del aprendizaje de conceptos, por
conocimientos de ciencias que deben

ejemplo el de vacuna y respuesta inmune®, o los ecosistemas®. Mas aun, usando pruebas pueden

aprender. cambiar sus modelos.™™
» Las actividades de argumentacion pueden durar desde unas sesiones de clase a proyectos a lo
largo de varios meses, que es lo mas idoneo.”
x Hay cuestiones cientificas, como la + Los conocimientos cientificos se validan a través de la argumentacion, evaluando distintas
evolucion, el cambio climatico o las alternativas en base a las pruebas disponibles.?

vacunas, sobre las que distintas
personas pueden tener diferentes
posiciones igualmente validas.

« Puede haber mas de un modelo (evolucion, otros) que explique un fendmeno como el origen
de los seres vivos, pero una vez contrastado con las pruebas, se acepta hasta que aparezcan
nuevos datos.?®

« Alalumnado le cuesta comprender primero que puede haber mas de una teoria para explicar un
fenémeno, y mas adelante que hay procesos para decidir qué explicacion es mejor.®

* El alumnado puede investigar del « No debe confundirse a nifos y ninas con “cientificos en miniatura”. La participacion en las
mismo modo que los cientificos y practicas cientificas pretende que sean “profanos competentes” (competent outsiders).”
cientificas.

- Elobjetivo de la ensenanza de las ciencias debe ser que puedan utilizar estos conocimientos y
practicas como la argumentacion, la evaluacion de pruebas, en la vida real, cotidiana.?

» Unaspecto en el que deben ser similares las préacticas cientificas en el aula y en la investigacion
es la cooperacion en equipo.®"
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EDU—MITOS 10 QUE LA INVESTIGACION DIDACTICA HA DEMOSTRADO

Las pruebas validas son inicamente « Tanto las pruebas generadas por el alumnado mediante experimentos como mediante la
las experimentales. observacion intencional (purposeful observation) son datos de primera mano, Gtiles para evaluar
y revisar conocimientos.™”

- Laobservacion intencional, planificada y reflexiva, es adecuada para infantil y primaria, si a
estos alumnos y alumnas les cuesta mas disenar experimentos.”

« Hay temas en los que se usan datos secundarios, de investigaciones que no es posible realizar
en clase. Identificar y usar estos datos es también parte de la practica de argumentar. Lo
importante es no solo manipular (hands on) sino activar la actividad intelectual (minds on).

* La argumentacion puede ensefarse « Elalumnado argumenta si su papel en clase es el de construir conocimiento en vez de adquirirlo,
explicandola bien en una clase si se le pide evaluar conocimientos, usar pruebas.
magistral.

» Los mejores ambientes para aprender practicas cientificas —modelizacion, argumentacion
e indagacion—y conceptos son los proyectos de cierta duracion, que den oportunidades al
alumnado para reflexionar sobre lo aprendido y revisar sus conocimientos. 214252

* Los nifos y nifas de infantily primaria  « Los nifos y nifas tanto de educacion infantil como de primaria son capaces de elaborar y revisar
no son capaces de usar pruebasy modelos, de usar pruebas y argumentar, y de disefar y llevar a cabo experimentos, si se les da
argumentar. oportunidades de hacerlo.»252

» Los ambientes de aprendizaje y contextos mas adecuados para la argumentacion y modelizacion
parten de los intereses del alumnado.

« Elalumnado que disefna soluciones a problemas, construye modelos, evalla afirmaciones,
interioriza que puede llegar a ser cientific@ o ingenier@.%

* Aprender a argumentar requiere « Aprender a elaborar argumentos de buena calidad requiere tener en consideracion no solo los
unicamente apoyar las conclusiones argumentos propios, sino también los alternativos, sea para criticarlos, sea para aceptarlos.

propias con pruebas. » Esnecesario un clima de aula en el que haya verdadero dialogo, atendiendo a lo que dicen otras

personas e incorporandolo a los argumentos propios.
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EJEMPLO PRACTICO PARA SECUNDARIA
(4° ESO, tesis de Beatriz Bravo; en los recursos)”

cccvccesscccd: e ..ﬂ)}/

;0ué pescar para alimentar a la poblacion
el mayor tiempo posible?

Una localidad costera ha sufrido el paso de un huracan, sus cosechas
han sido destruidas y se ha perdido el ganado. El principal recurso
para sobrevivir es la pesca de arenques, sardinas y salmones.
Formais parte de una ONG, enviada para ayudar a gestionar la pesca
mientras cultivos y ganado se recuperan. El objetivo es decidir como
gestionar la bahia para alimentar a la poblacion durante el mayor
tiempo posible. Tendréis que encontrar la forma mas eficiente de

aprovechar los recursos pesqueros disponibles. Informaciones Utiles:

1. Dieta del salmon: principalmente sardinas y arenques, en pro-
porcion de 1:5, para cada kilo de salmon son necesarios kg de
arenques y sardinas.

2. Dieta de arenques y sardinas: plancton herbivoro y carnivoro.

. - 0 v g

3. Tabla de datos de produccion y biomasa de esta cadena trofica

Produccion (kg/km?/afio) | Biomasa (kg/km?)

Salmones 70 540
Sardinasy arenques 900 1800
Plancton carnivoro 11000 5400
Plancton herbivoro 110000 18000

Plancton vegetal

. - 1825000 10000
(algas microscopicas)

4, Cadenatrofica
Energia solar =>Plancton vegetal = Plancton herbivoro -
Plancton carnivoro = Sardinas y arenques = Salmones

5. Recordad las figuras de pirdmides troficas elaboradas anteriormente.
Aprender de su puesta en prdctica: es necesaria una interpreta-
cion adecuada de los datos para integrar el modelo de transfe-
rencia de energia con la informacion proporcionada y tomar una
decision. Cuestiones clave son por ejemplo los datos de |a dieta
del salmén (proporcion 5:1) o los de biomasa y produccion del
salmoén, comparados con los de sardinas y arenques. El alumna-
do experimenta dificultades para interpretar datos y pruebas, y
para establecer conexiones entre diferentes conjuntos de datos,
necesitando apoyo del profesorado.®
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EJEMPLO PRACTICO PARA PRIMARIA ’
(Educacion infantil 3 (5-6 anos), tesis de Sabela F. Monteira, 2018;
en detalle)?

¢0ué hay dentro de la boca de los caracoles?

Las ninas y ninos usan datos de observacion intencional, experiencias e
informaciones secundarias para revisar sus ideas iniciales acerca de la

boca de los caracoles —que tenian en clase en una caja—alo largo de 7

sesiones de enero a mayo.

- Enero, Ultima semana: dibujaron lo que hay “dentro de su boca”,
representando “lengua”y “dientes” como los humanos.

- 17 de febrero: experiencia, miran por debajo de un vidrio a un caracol
comiendo harina, observando que su “lengua” es muy pequena.

- 24 de febrero: al limpiar la caja observan en las zanahorias “tuneles”
largos; deciden estudiar como son sus “dientes”. Consideran las
marcas pruebas de que tienen dientes “no como los nuestros” para
poder hacer esos profundos “agujeritos”.

e

)

€ Pe _de

- 17 de marzo: traen de casa informacion e imagenes (de Internet)
solicitadas por la maestra, incluyendo el nombre, radula, con “forma de
cinta”y pequenos “piquitos” como de sierra, “para raspar la comida”;
deciden que no son “dientes”.

- 21de marzo: visionado de un video de YouTube de un caracol comiendo.

- 24 de marzo: revision critica de los dibujos de enero; la maestra les
pide que expliquen por qué los dibujaron asiy que los comparen con
sus observaciones, las marcas, el video: “Los piquitos tienen ganchos
[forma de]’; imitan al caracol sacando y metiendo la lengua rapidamente;
comunicacion no verbal.

- 12 de mayo: observan una radula de lapa a través del estereomicroscopio

digital, proyectando las imagenes en la pantalla y discutiéndolas
colectivamente. Tiene lugar una nueva revision de ideas, proponiendo
analogias como “cremallera” (traducido del gallego):

Maestra: ;Y cémo funcionard [la “lengua”] para que haga los agujeros?
Elena: La estirardn, pillardn la comida y la volverdn a meter en la boca.
Marta: Es verdad, como las mariposas.
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Alberto: Tiene que ser rugoso para que la raspen, [la
comida] porque si no es rugoso no, no, no... No
raspa... Seguro que mientras estd girando la radula se
va metiendo porque hace agujeros grandes.

LLa maestra los anima a proponer explicaciones, el ‘c6mao”.
Elenay Marta proponen un primer mecanismo y la analogia
con las mariposas, relacionando los datos nuevos con
conocimientos anteriores. Alberto propone que giray
perfora(como un taladro), lo que explica los tuneles.
Proponer mecanismos, un nivel mas alto del pensamiento
causal, es mas dificil que identificar causas.

Cabe destacar la forma de trabajar de la maestra, revisando
continuamente las ideas anteriores, las pruebasy su
interpretacion, promoviendo la reflexion. En gran medida
las pruebas proceden de la observacion intencional,
sistematica y prolongada. El resumen es que estos ninos
y ninas son capaces de generar pruebas, y usarlas para
revisar sus ideas, cuando se dan oportunidades para ello.

A8 das

Figura 2 (tesis de S. F. Monteira, 2018). Dibujo de nifa de 6 afos, conclusiones del experimento:
“Los caracoles huelen porque pusimos binagre (sic)y agua y fueron al agua”.
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