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RESUMEN

La ensefianza-aprendizaje de las ciencias naturales, en especifico, quimica, presenta problemas que ya habian
sido descritos décadas atrds. Lo principales radicarian, en una ensefianza unidireccional, centrada en el docente,
expositiva y memoristica. Ademds, en la falta de motivacién y de técnicas de estudio de los estudiantes. Esto
se originaria por la falta de comprension de cémo se construye el aprendizaje desde la estructura e historicidad
de cada individuo, y de la poca capacidad de innovacién de los docentes, los que a su vez se ven limitados
por factores externos como el curriculum o el poco conocimiento de nuevas técnicas. Esta problemadtica se
solucionaria aplicando metodologias exitosas, ampliamente estudiadas, pero emergentes en nuestro pais. Dentro
de ellas, la de mayor éxito serfa el aprendizaje mediante indagacion centrada en el desarrollo de habilidades, la
comprension del contenido, la contextualizacion, la alfabetizacion cientifica en el aula y la investigacién que
realizan cientificos profesionales.
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ABSTRACT

The learning teaching process of the natural sciences, particularly chemistry, still faces issues that have been
reported for decades. The principal issues are based on direct teaching and teacher-centered approaches that rely
heavily on memorization. In addition, the lack of motivation and learning strategies on the part of the students
reflects the issues most frequently reported. All of these factors originate from a lack of understanding of how
knowledge is constructed from the structure and historicity of each individual; they also occur due to the lack
of innovation from teachers who are in turn limited by external factors such as curriculum or lack of knowledge
about new teaching techniques. This problem could be addressed by applying successful teaching methods which
have been extensively studied but are still emerging in our country. Among them, the most successful is the
learning of science through inquiry, which is focused on development of scientific abilities, understanding of
content knowledge, contextualization of knowledge, and scientific literacy in the classroom and in the practice of
professional science.
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1. INTRODUCCION

Uno de los primeros articulos publicados por la Revista de Estudios Pedagégicos es el
denominado “Algunas consideraciones en torno a la pregunta ;Por qué nuestros alumnos
poseen mala base en quimica?” (Silva, 1976). El autor plantea la interrogante porque ha
evidenciado que los/as docentes universitarios deben emplear mucho tiempo en ensefar
contenidos que se supone habrian sido ya adquiridos durante la educacién secundaria. El
autor ademds se preguntaba por las razones de la desmotivacion para aprender quimica por
parte de estudiantes universitarios.

Su andlisis lo llevé a concluir que tal desmotivacién provendria desde la ensenanza
media, debido al enfoque tradicional de ensefianza de la quimica, esto es, expositivo, el
cual promoveria una visiéon de las ciencias naturales como un conjunto de datos a ser
memorizados (Garritz, 2001). EI apuntar a una metodologia de ensefianza poco atractiva,
implica sefalar a la formacién de profesores inicial y permanente como parte del problema,
puesto que ellos serfan los que no cambiarian sus formas de ensefiar. Asi, la formacion
inicial docente, en el dmbito de las ciencias naturales, implica un proceso fundamental en
el desarrollo profesional de futuros profesores y un nodo critico a estudiar y analizar, por
sus alcances e implicancias (Cofré et al., 2010). Esto resulta vital, dado que la educacién
cientifica escolar es uno de los pilares fundamentales de formacién, ya que promueve
competencias relacionadas con el pensamiento critico, la reflexion, la toma de decisiones,
la observacion y la comunicacion, todas éstas entendidas como habilidades que posibilitan
la alfabetizacion cientifica (Quintanilla, 2006) y que contemplan aspectos relevantes
que permitirfan la movilidad social, siendo la educacién secundaria clave, tanto para el
desarrollo de procesos cognitivos superiores, como para la definicién del destino de los
individuos, una vez que egresan del sistema escolar.

Dichas inquietudes de Silva (1976) no distan de las que hoy tenemos en relacion a la
enseflanza-aprendizaje de las ciencias. Al respecto, diversas investigaciones en esta drea
dan cuenta del poco avance en las dindmicas dadas entre el profesor y el estudiante en el
aula debido a que la ciencia aln se ensefia de manera unidireccional y expositiva, centrada
en el profesor, y minimizando —e incluso ignorando— el conocimiento previo de los
estudiantes y su potencial para lograr aprendizajes significativos (Posada, 1999; Alvarado y
Flores-Camacho, 2010; Cofré er al., 2010; Costa, 2015). Sumado a una enseflanza centrada
en contenidos y/o en el profesor, Silva (1976) alude a una falta de experimentacion, tal
como muestran estudios de Bullaude, Cordoba, Torres y de Morédn (2008), en Argentina,
quienes explican que se ha puesto el enfoque de la ensefianza en la teoria mas que en la
practica, y dado que, la quimica es una ciencia que avanza muy rapidamente, aparecen
constantemente dreas emergentes en su enseflanza, y los/as estudiantes no alcanzan a
asimilar dichos conocimientos (Bullaude ef al., 2008; Garritz y Talanquer, 2012). Por
ejemplo, varios estudios dan cuenta de cdmo a nivel de ensefianza media y superior, los
profesores siguen guidndose por el libro de texto, enfocdndose en procesos memoristicos,
con pocos experimentos que se centran en demostrar unidireccionalmente un principio o
concepto cientifico, y donde el estudiante tiene poco que decir o hacer (Pasmanik y Cerdn,
2005; Cofté et al., 2008; Garritz, 2011; Mazzitelli, Guirado y Chacoma, 2011; Guirado,
Mazzitelli y Olivera, 2013).

Sin embargo, dicha problemdtica debe ser posicionada en un escenario actual,
que contempla nuevas interrogantes, relevantes y contextuales, que remiten a un
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replanteamiento de las principales dificultades de la construcciéon del conocimiento
cientifico, en especifico de la quimica, y su vinculacién con principios fundamentales
de la pedagogia y educacion. En tal sentido, las principales reflexiones se sustentan en
una aproximacioén a la construccién del conocimiento, como su relacién con las formas o
patrones que se promueven en los sistemas educativos y su pertinencia (Bateson, 1998),
poniendo en tension aspectos relacionados al aprendizaje de las ciencias y su construccion,
a la indagacion cientifica como un enfoque pedagdgico efectivo en el desarrollo de estas
competencias y la motivacioén por aprender, como aspecto fundamental de incidencia.

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es reflexionar en torno al trabajo de Silva
(1976) tomando como punto de partida una aproximacién al conocimiento y aprendizaje,
planteando las principales dificultades y problemadticas relativas a las ciencias naturales,
realizando una sintesis de metodologias innovadoras, discutiendo su pertinencia en el
contexto educativo actual.

2. APROXIMACIONES A LAS NOCIONES DE CONOCIMIENTO Y APRENDIZAJE.

A partir del posicionamiento epistemolégico desde el cual los estudiantes realizan
distinciones y construyen su conocimiento, abordamos los elementos considerados como
fundamentales en la experiencia del conocimiento, tales como preguntas que estdn a la
base, entre las que Ceberio y Watzlawick, (2006) plantean ciertas interrogantes importantes:
(Alguna vez nos cuestionamos cémo se llega a conocer eso que llamamos externo a nuestra
mirada? ;En alguna oportunidad nos preguntamos acerca de los procesos que nos llevan
a decir que los objetos son, en el sentido literal de la frase, y no tan s6lo a discriminar su
existencia, sino también a adjetivarlos, clasificarlos, revestirlos de un determinado juicio
de valor? ;Conocemos nuestra forma de conocimiento? ;Conocemos nuestro conocer?
(Cudl es nuestra epistemologia? (Ceberio yWatzlawick, 2006: 27). Preguntas que subyacen
a cuestionamientos de nuestras l6gicas de comprension, de accién de entendimiento y
préactica del ejercicio cientifico, que implica procesos de investigacion, reformulacién y
pertinencia, como nuevas formas de construccién del conocimiento, del aprendizaje, de la
concepcidn de sujeto y su relacion.

En concordancia a dichos cuestionamientos, variadas lineas de pensamiento permiten
una aproximacion a la comprension del fendmeno del conocimiento y aprendizaje. En tal
sentido, aportes desde las ciencias cognitivas (Bateson, 1998), de la psicologia (Pozo, 2001;
Valsiner, 2003), la neurociencia (Damasio, 2000; Thompson y Varela, 2001; Maturana,
2004), de la filosofia (Morin, 2001; Castoriadis, 2002), nos permiten comprender la
construccién del conocimiento desde ldgicas situadas, promoviendo un conocimiento
encarnado, asociando la accién como instancia fundamental e indisociable del conocer
(Varela, 2000).

Contempordneamente, los aportes de Maturana y Varela (2003) nos presentan el
fendmeno del conocimiento como un fendmeno que trasciende el dmbito cientifico,
recreando la observacién de un fenémeno en un sistema de conceptos aceptables para
personas que comparten un criterio de validacion.

Una explicacién siempre es una proposicién que reformula o recrea las observaciones de un
fendmeno en un sistema de conceptos aceptables para un grupo de personas que comparten un
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criterio de validacion. La magia por ejemplo, es tan explicativa para los que la aceptan, como la
ciencia para los que la aceptan. La diferencia especifica entre la explicacién madgica y la
cientifica, estd en el modo, como se genera un sistema explicativo cientifico, el cual constituye
de hecho un criterio de validacion (2003: 14-15)

De acuerdo a estos planteamientos, es necesario fundamentar la construccién del
conocimiento cientifico universitario en condiciones explicativas que favorezcan un
aprendizaje situado, basdndose en ciertas condiciones que promuevan la descripcion de el o
los fenémenos a explicar, concibiendo un sistema conceptual capaz de generar el fendmeno
de una manera aceptable para la comunidad de observadores.

Es asi, como los mismos autores nos abren espacios de entendimiento de la ciencia,
su practica y ejercicio, permitiendo que la reflexién trascienda a la simple explicacion,
entendiendo de qué manera nuestra experiencia estd amarrada a la estructura del ser humano
de una forma indisoluble; por tanto, no vemos el “espacio” del mundo, vivimos nuestro
campo visual, no vemos los “colores” del mundo, vivimos nuestro espacio cromatico, de
esta forma no podemos separar nuestra historia de acciones bioldgicas y sociales de como
comprendemos el mundo. Los mismos autores plantean que existe una inseparabilidad
entre lo que hacemos y nuestra experiencia del mundo:

Este constante darse cuenta de que al fenémeno del conocer no se le puede tomar como si
hubiera “hechos” u objetos alld afuera, que uno capta y se los mete en la cabeza. La experiencia
de cualquier cosa alld afuera es validada de una manera particular por la estructura humana que
hace posible “la cosa” que surge en la descripcion” (Maturana y Varela, 2003:13).

Por tanto, todo acto de conocer permite traer un mundo a la mano, donde la circularidad
que surge en este encadenamiento entre accidn y experiencia produce una inseparabilidad
entre ser de una manera en particular y como el mundo se nos aparece. Esta relaciéon no se
produce sélo en el plano fisico, sino que se aplica a todas las dimensiones del vivir.

Segtin Morin (1994), es necesario enfrentarse a la problemadtica del conocimiento con
una mirada compleja, asumiendo una nocién abierta a la diversidad y la multiplicidad, ya
que la nocién de conocimiento nos parece una y evidente, pero, en el momento en que se
la interroga, estalla, se diversifica, se multiplica en nociones innumerables, planteando
cada una de ellas una nueva interrogante. De este modo, es el propio conocimiento el
que se cuestiona y tensiona, perdiendo su objetividad, abriéndose a un nuevo espacio de
entendimiento y relacionalidad.

Asi, el conocimiento deja de concebirse como una representacion realizada por un
sujeto pasivo, como un simple espectador de lo que ocurre a su alrededor. De acuerdo a
esto, y segtn lo planteado por Varela (2000), lo entenderemos como accién efectiva, es
decir, como un fenémeno incorporado y activo que involucra tanto al observador como
a lo observado. Desde este posicionamiento epistemoldgico, y tal como lo formulara
von Foerster (1994), y Maturana y Varela (2003), la cognicién se conforma por una
correlacion senso-motora que en el ser humano es efectuada por complejas y dindmicas
redes interneuronales que acentdan el caracter no lineal del conocimiento que involucran
necesariamente la accion del sujeto.

Desde esta perspectiva, es interesante el aporte que proporciona Castoriadis (2002)
en relaciéon a la cognicién, en dénde sostiene deben considerarse otros elementos
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que son decisivos en el proceso, como las representaciones, en tanto creaciones de un
mundo imaginario; el componente social, debido a que la percepcién involucra esquemas
sociales, en donde la implicancia del lenguaje se vuelve fundamental; y, por dltimo, la
inscripcién corporal o estructural, todas instancias o fenémenos que permiten aproximarse
a dicho proceso de construccién. De esta manera, cabe sefialar que se dejard de percibir
el conocimiento como un proceso con caracteristicas de orden lineal, en relacién a la
interpretacién de la cognicién, para situarlos en una dimensién sistémica, compleja y
recursiva. Entonces, la transmisién del conocimiento no es posible, dado que aceptamos
la autonomia cognitiva del sujeto y el caracter sistémico de los procesos de conocimiento.

En relacién a esto, Morin (1994) propone caracteristicas bésicas a todo sistema de
conocimiento. Sus principales premisas en este dmbito radican en que todo conocimiento
deberia estar distinguido por elementos que en su configuracién operan simbolos y signos
que se asocian o separan, ya que “conocer es efectuar operaciones cuyo conjunto constituye
traduccién/construccién/solucién” (Morin, 1994: 59). Asimismo, es dialégico, siendo una
“asociacion compleja (complementaria/concurrente/antagonista) de instancias necesarias para
la existencia, el funcionamiento y el desarrollo de un fenémeno organizado” (Morin, 1994:
109), y a su vez “un proceso en que los efectos o productos al mismo tiempo son causantes y
productores del proceso mismo, y en que los estados finales son necesarios para la generacién
de los estados iniciales. (1994: 112), en el “que el todo esta en cierto modo incluido en la parte
que estd incluida en el todo” (1994: 113), y que es uno y a la vez diverso, es decir, no podemos
conocer pues mas que un mundo fenoménico, situado en el espacio y en el tiempo, que
comporta un cocktail de unidad, pluralidad, homegeneidad, diversidad, invarianza, cambio,
constancia, inconstancia (1994: 237), por lo que estd en dependencia con su entorno.

En tal sentido, se hace necesario vincular la praxis del conocer con un aprendizaje
contextual, situado y pertinente, en una busqueda constante por hallar las principales
tensiones surgidas en el aprendizaje de las ciencias, sin desconocer fenémenos importantes
como la participacién de un sujeto activo comprometido con su accion.

3. CAUSAS DE LA FALTA DE MOTIVACION Y APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO
DE LA QUIMICA

Luego de habernos aproximado al entendimiento de la configuracién del conocimiento,
podemos centrarnos en los planteamientos de Silva (1976) sobre las causas de la mala base
y poca motivacién en la enseflanza-aprendizaje. El autor plantea que pueden ser variadas,
pero que las principales serfan: 1. la falta de profesores de la especialidad; 2. ausencia de
incentivacién en los contenidos; y 3. falta de experimentacion, es decir, de actividades
practicas de quimica.

En cuanto al primer punto sobre la falta de docentes especialistas, esto sigue siendo
un problema hasta hoy (Claro, en linea; Sanchez et al., en linea), ya que muchos de
quienes imparten dicha asignatura en la escuela, no son docentes de la especialidad. Esto
puede deberse a que muchos de los licenciados en quimica, prefieren seguir el area de la
investigacién y no la docencia. Lo que podria relacionarse con la baja remuneracién de
los profesores de escuela y el escaso reconocimiento social de la profesiéon (Medeiros,
Gutiérrez, Hochschild y Lira, 2012), o simplemente, con la falta de vocacién docente. Es
asi como algunos de los/as estudiantes que ingresan a carreras pedagdgicas, 1o hacen como
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una forma de trampolin o de aprendizaje extra mientras esperan poder cambiarse a otras
carreras, provocando cursos donde se mezclan quienes tienen vocacién con aquellos que
no, lo que terminaria desilusionando a quienes estaban motivados, dificultando la labor del
docente (Silva, 1976).

Esta falta de vocacién se remite también a docentes universitarios, los que estdn
obligados a dictar cursos como parte de su carga horaria, pero cuya motivacién principal
es la investigacion. Asi, el autor plantea que deberia haber un riguroso sistema de seleccién
de ingreso a estas carreras y que en el aula deberia recibir “la mas completa y cuidadosa
atencion de catedra y experimentacioén” (Silva, 1976: 95).

En relacién a la falta de motivacién, podria vincularse a la poca contextualizacién de
los temas con la vida cotidiana de los/as alumnos/as, a través de ejemplos o fenémenos
cercanos. Esta motivacién depende a su vez de la experimentacion, ya que esta ciencia es
sin duda experimental y la motivacién de los/as alumnos/as nace del hacer. Es decir, una
clase magistral podria ser la base teérica de un contenido, pero debe verse reforzado con
experimentacién o actividades lddicas que le permitan a los estudiantes vivir la experiencia
encarnadamente y asi lograr aprendizajes significativos (Toro, 2010).

Silva (1976) ademads agrega un cuarto punto que dice relacion con la tendencia de los/
as estudiantes de poner el menor esfuerzo posible en el estudio. Sin embargo, esto podria
ser consecuencia y no causa de los bajos rendimientos, ya que desde un principio no existe
la motivacién suficiente hacia la asignatura. Por lo tanto, la responsabilidad inicial recae
en el docente de escuela, el que desde la primera clase debe intentar no sélo encantar a la
audiencia con la asignatura, sino también crear vinculos afectivos que logren la apertura y
buena disposicién de los/as estudiantes, y realizar su labor desde la vocacién de educador.
Ya que como Silva plantea, en cuanto al educador: “su responsabilidad como parte de la
empresa educacional, es una responsabilidad espiritual. Ni libros, programas o materiales
—que si bien es cierto facilitan tan importante labor— deben constituirse, por si solos en los
fundamental y absolutamente imprescindible” (1976: 90). Recalca este punto agregando
que “‘si falta el espiritu en el educador, no habra verdadero aprendizaje” (1976: 90), en el
sentido de que si no se logra un aprendizaje, no s6lo conceptual, sino también formativo,
s6lo se dispondré de informacién veridica, pero dispersa, carente de sentido. Es asi como
un aprendizaje debe conducir a promover una actitud de comprensién y de razonamiento
del mundo basado en el método cientifico (Silva, 1976). Esta actitud es mas importante
que una gran infraestructura, ya que se puede ensefiar en lugares reducidos, con muchas
carencias materiales, pero con utensilios y sustancias simples, ficilmente disponibles y que
ademads no conllevan riesgos, como el trabajar con sustancias e instrumentos peligrosos con
un grupo de inquietos y curiosos adolecentes (escolares) y jévenes (universitarios).

Por otro lado, el vinculo es necesario para conseguir una comunicacién real con los
educandos, ya que de otro modo dicha actitud, serd ademds de pasividad e indiferencia,
que el autor designa como una barrera y que: “El premio por parte de los alumnos al borrar
esa barrera, serd el orden y la atencién que concibe el interés humano” (Silva, 1976: 91).

En resumen, la falta de aprendizajes significativos podrian derivarse de una carencia
de calidad humana que se emplaza en planes y programas alejados de la realidad cientifica,
y de una realidad social y natural de la época en la que se desenvuelve y participa (Silva,
1976). Entonces, el problema de los textos de estudio es que no estd explicito el contexto-
histérico social desde donde se muestran los contenidos y se expresa el pensamiento
cientifico (Garritz y Talanquer, 2012). Hecho no menor si se consideran los enormes
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cambios que han sufrido las ciencias naturales a través de su desarrollo. Asi, muchas veces
son evidentes la falta de explicacién de como se ha llegado a conocer un aspecto de la
naturaleza a través de una buisqueda rigurosa, constante y perseverante por parte de los
cientificos. Entonces, una ensefianza mas adecuada y eficaz se lograria con el aprendizaje
experimental basado en la indagacién de temas socio-cientificos, mediante el didlogo y
reconociendo su historicidad (Garritz y Talanquer, 2012).

Otro factor importante que causa la falta de contextualizacién, y por ende, de aprendizajes
significativos, son las brechas generacionales entre jévenes (educandos) y adultos (educador),
sobre todo en cuanto al uso de la tecnologia como fuente de informacién y comunicacion,
frente a las cuales algunos educadores se van quedando obsoletos. Entonces, en cuanto
a la didactica de la especialidad, tanto en cursos de quimica universitarios, como en la
asignatura escolar, se pueden implementar, ademas de la experimentacion y salidas a terreno,
el uso de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién con la que los jévenes de hoy
estdn intimamente relacionados (Arancibia, Carcamo, Contreras, Scheihing y Troncoso,
en linea). Entre algunas de las experiencias innovadoras estd la de Merino, Pino, Meyer,
Garrido y Gallardo (2015) de “realidad aumentada™, disefiada para asignaturas iniciales de
la formacién universitaria, donde una cimara capta un ambiente real, donde los estudiantes
ubican distintos objetos y luego el programa los retine y transforma en, por ejemplo, una
molécula, lo que permite su mejor visualizacién y sirve ademads para que el/la profesor/a se
base en conocimientos previos de los/as alumnos/as para disefiar actividades que propicien
el reflexionar sobre un tema, a la vez que favorece los distintos tipos de aprendizaje gracias a
una visualizacion de conceptos o particulas abstractas o de dificil obtencién y manipulacién.
De esta manera, el aprendizaje reside en el estudiante, quien es un participante activo.

En cuanto a los contenidos de la quimica como asignatura, Silva (1976) plantea que al
ser una ciencia abultada de significados y simbolos, no debe presentarse como algo colosal
e inentendible. Por ejemplo, uno de los aspectos mas dificiles de comprender resulta la
nomenclatura de la quimica inorganica y orgdnica. Sin embargo, esta tltima no presentaria
tanta dificultad, ya que se basa en reglas claras y sencillas, ficilmente estandarizables. No
obstante, la nomenclatura inorgénica deriva de un conocimiento previo de los estados de
oxidacién-reducciéon que se debe haber conseguido durante los afios de escolarizacion.
Este hecho resulta de gran envergadura para los docentes universitarios, ya que los planes y
programas oficiales no consideran el estudio explicito y completo de nomenclatura inorganica
y se deja al criterio del/la profesor/a su ensefianza, la cual se lleva a cabo de manera un tanto
casuistica y transversal en la asignatura a lo largo de los cuatro afios de ensefianza media.

Frente al punto que plantea Silva acerca de la pasividad y falta de esfuerzo del alumnado,
el autor afirma que la responsabilidad frente al aprendizaje debe ser compartida entre el/la
profesor/ay el/laestudiante, “el primero ensefiando bien y el segundo estudiando bien” (1976:
93). Profundizando en esta tltima afirmacion, el estudio de Bullaude ef al. (2008) da cuenta
de que las mayores problematicas para la obtencién de buenos resultados (calificaciones),
se centrarian en la falta de estudio y de memorizacién de los contenidos, mas que en la
comprension de los mismos. Sin embargo, la obtencién de buenas calificaciones se asocian
por parte de los/as estudiantes, segin Bullaude ef al. (2008), a buenas técnicas de estudio,
la dedicacion, la asistencia a clases y la lectura analitica de las mismas al momento de
estudiar. No obstante, aunque los/as estudiantes manifiestan la importancia de “saber

! Mis informacién en: http://www.costadigital.cl/newsite/index.php/investigacion/realidad-aumentada.
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estudiar”’, no son conscientes de los procesos que deben seguir para la adquisicién del
aprendizaje (la construccién del conocimiento referida con anterioridad) y lo asocian a la
memorizacién y no a una aprendizaje significativo, otorgandole ademds, un rol protagénico
y responsable al/la docente.

Segun Bullaude er al. (2008), un estudio eficaz, conducente a una metacognicion,
debe constar de etapas que pasan por el almacenamiento, elaboracién y recuperacién de
la informacién, que implicarian necesariamente aspectos motrices, afectivos y cognitivos
conjuntamente que se basen, por sobre todo, en un analisis critico de sus propias practicas
de aprendizaje para esta asignatura en particular. Sin embargo, esta toma de consciencia de
los procesos del aprendizaje dependerian también del tipo de ensefianza recibida por parte
del/la docente, ya que éstos no fomentarian la metacognicién y la responsabilizacion del/
la alumno/a por sus aprendizajes y de las técnicas que le son necesarias para conseguirlo.

Frente a todo lo dicho, no pueden remitirse las clases, tanto de escuela, como de
universidad, a meros relatos informativos, ya que si bien pueden tener utilidad, no
son decisivas en el actuar cotidiano, y los aprendizajes se remiten solo a reiteraciones
memoristicas de los contenidos (Silva, 1976). Estas clases “tradicionales” debieran
transformarse en procesos en los que el educador va tomando la intuicién del educando y la
va configurando en un aprendizaje formativo del/la alumno/a a través del método cientifico.

4. DIDACTICA DE LAS CIENCIAS NATURALES

En base a lo planteado hasta ahora, podrian usarse distintas metodologias para el
aprendizaje-enseflanza de las ciencias naturales. Una de las maneras para lograr una
mayor profundizacién del estudio de estas ciencias podria ser el aprendizaje basado en
problemas, tal como plantean Solaz-Portolés, Sanjosé y Gémez, (2011), ya que no se parte
de una respuesta pre-otorgada, y son los mismos estudiantes quienes deben indagar y dar
respuesta a una pregunta, la que es el punto de partida del descubrimiento y la construccién
de cualquier conocimiento nuevo. Sin embargo, esta metodologia debe ser introducida
en las practicas de ensefianza habituales de los/as docentes universitarios, y de aquellos
profesores en formacién, debido a que se continua con una ensefianza tradicional, donde el
rol central lo tiene el/la docente y es quien “transfiere” conocimientos a los/as estudiantes,
quienes son receptores pasivos, una educacién ‘“bancaria” como metaforizaba Freire
(2002). En cambio, esta ensefianza basada en problemas, busca el aprendizaje responsable
de los/as estudiantes, basado en la cooperacion, autonomia y la bisqueda de respuestas
a situaciones cotidianas a través del método cientifico contextualizado. Para lograr esto,
Solaz-Portolés ef al. (2011) y Garritz y Talanquer (2012), plantean la necesidad no solo de
tomar experiencias cotidianas, sino también la integracién de conocimientos por medio de
la interdisciplinariedad, en tanto que la quimica es una disciplina que puede ser abordada
desde la historia, la filosofia, la ética, las matematicas, la tecnologia, la fisica y la biologia,
ademads de montajes y representaciones artisticas de la misma. Ademads, es necesario un re-
pensar el curriculum y basarlo en objetivos de aprendizaje cada vez mas contextualizados,
motivadores y centrados en el/la estudiante, lo que ya se puede observar en los libros de
texto entregados por el Ministerio de Educacién chileno (MINEDUC). Sin embargo, su
real aplicacion atdn es parcial e incierta, ya que solo en algunos establecimientos escolares
existe un acompafamiento del/la docente en aula. Asimismo, la interdisciplinariedad ocurre
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solo de manera aislada en ambas instituciones, de manera que muchos de los aprendizajes
construidos y la busqueda de respuestas a problemas, son solo aplicables a un drea especifica
del conocimiento, atomizando e hiperespecializando cada vez el conocimiento.

Por otro lado, Solaz-Portolés er al. (2011) manifiestan la importancia de poner el foco
en el proceso (no sélo el resultado) y en las buenas relaciones humanas (Silva, 1976), tanto
dentro de grupos de trabajo, como el/la docente, quien debe ser un guia o acompafiante de
este proceso. Hecho enfatizado en la ensefianza Montessori (1986) y por Freire (2002),
donde el/la profesora es un orientador y/o intermediario del aprendizaje. A la vez, el
aprendizaje se ve favorecido por la interaccién entre pares y con un individuo con mayor
conocimiento (el/la profesor/a) en un contexto sociocultural dado, ya que este es un proceso
determinado socialmente (Vygotski 1979).

Otra ventaja de este tipo de metodologia, es que fomenta el trabajo en grupo y la
auto y coevaluacion, lo que evita subjetividades de parte del docente que pudiesen ocurrir
al momento de evaluar y a su vez, hace mas responsables a los/as estudiantes de su
desempefio. Conjuntamente, y para darle mayor importancia al proceso, es necesario que la
evaluacién no sea solo del resultado, sino también del proceso, formativa y sumativa, lo que
necesariamente debe partir con una evaluacién diagnéstica de parte del/la docente, es decir,
desde dénde se construye el conocimiento y cémo este se desarrolla y reformula en cuanto
a dificultad y cantidad del mismo (Solaz-Portolés et al., 2011; Garritz y Talanquer, 2012;
Talanquer, 2012), es decir, no se debe dejar de lado los conocimientos previos de los/as
estudiantes (espontdneos-cotidianos y cientificos-académicos), y no deben ser considerados
como “tablarasa”, entes carentes de informacion, ya que ellos pueden por un lado facilitar la
adquisicion progresiva de conocimientos, pero también dificultarla por su mismo contexto
socio-cultural y por el nivel de sus habilidades del pensamiento (Vygotski, 1979; Garritz
y Talanquer, 2012), por ejemplo, la necesaria capacidad de abstraccién para comprender
el mundo atémico. Ademads, en algunas ocasiones, el conocimiento previo informal, no
se condice con el cientifico, o formal, y tiende a persistir a pesar de la escolarizacidn,
ayudados por las creencias, la cultura y el lenguaje propios (Pasmanik y Cerén, 2005). Al
respecto, Garritz y Talanquer (2012) proponen una progresién de aprendizaje, constituida
de un curriculum que se sirve de ejemplos y que utiliza secuencias de aprendizaje hasta
llegar a un entendimiento mas experto. Asi, se va avanzando en la complejizacién del
pensamiento, en relacién a un tema central, gracias a actividades planificadas (contenidos,
orden, objetivos, material, recursos y evaluacién) y sistematicas (Merino et al., 2015); es
decir, el por qué, para qué y cdmo ensefiar ciencias.

Esta metodologia de aprendizaje en base a problemas, combinada con estrategias
tradicionales, ha obtenido resultados exitosos en diversas universidades de EEUU, Canada,
Europa y Latinoamérica (Solaz-Portolés et al., 2011), sobre todo en el drea de las ciencias
naturales, y con docentes en formacidn, ya que ella fomenta, como se dijo con anterioridad,
la busqueda de estrategias (tanto de ensefianza como de aprendizaje), la metacognicion,
el pensamiento critico y la aplicabilidad del conocimiento a situaciones cotidianas. Sin
embargo, presenta inconvenientes o dificultades al momento de llevarla a cabo, como por
ejemplo, la resistencia a la innovacién, la gran demanda de tiempo y dedicacién, tanto por
parte del/la docente como de los/as estudiantes, hasta problemas de espacios y recursos.

No obstante las dificultades, se puede constatar que existe un vasto cuerpo de
investigacién a nivel mundial, y en emergencia en Sudamérica, sobre la implementacién y
pertinencia de diversos enfoques y perspectivas para ensefiar ciencias, como son: naturaleza
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de las ciencias, ensefianza por descubrimiento, alfabetizacién cientifica, progresiones de
aprendizaje, cambio conceptual, resolucién de problemas, las 5 E (Enganchar, Explorar,
Explicar, Elaborar y Evaluar) y argumentacion cientifica, entre otros (Bybee et al. 2006;
Alonzo y Wenk, 2012; McComas, 2014; Gunstone, 2015). La implementaciéon de estos
enfoques es compleja, puesto que requiere que las instituciones formadoras de profesores
de ciencias y de cientificos cambien el paradigma al ensefiar, esto es, de pasar de un enfoque
instruccional a uno socioconstructivista que permita aprender ciencias de manera guiada,
colaborativa, significativa, y situada (Lave y Wenger, 1992). La implementacién de estas
perspectivas y/o enfoques desde la educacién pre bdsica a la terciaria generaria lo planteado
con anterioridad, una mayor motivacion a los y las estudiantes a entender la quimica, para
aprenderla con gusto y curiosidad; para formar a ciudadanos que participen activamente en
democracia, a futuros cientificos, y a profesores de ciencias (Keeves y Darmawan, 2009).

Dentro de los diversos enfoques o estrategias para ensefiar y aprender ciencias, esta
seccion se centrard en la Ensenanza de la Ciencias a Través de la Indagacion (ECAI),
debido a que, por una parte, actualmente es el mds pertinente y efectivo nivel cognitivo
y afectivo, puesto que ha superado al enfoque tradicional de la ensefianza. Por otra parte,
la indagacién conjuga diversas técnicas o aproximaciones nombradas anteriormente. La
indagacion se conceptualiza como un enfoque 0 como una estrategia socioconstructivista
centrado en lo que puede llegar a hacer el estudiante con la guia de su profesor y/o ayuda
de sus compaifieros de clases (Wolff-Michael, 1998). Hmelo-Silver y Eberbach (2012)
definen el aprendizaje por indagacién como una técnica de ensefianza que localiza el
aprendizaje en problemas o preguntas significativas, enfocdndose en que los estudiantes
aprendan el conocimiento disciplinar, el razonamiento y las pricticas epistémicas mientras
se ven envueltos en investigaciones colaborativas (2012: 514). Al usar este enfoque, los
estudiantes aprenden las habilidades para hacer indagacion cientifica y desarrollar la
comprension sobre la naturaleza de la indagacién cientifica (National Science Education
Standards, 1996: 18). Al ensefiar ciencias a través de la indagacién, es posible que los
estudiantes hagan conexiones entre “aprender ciencias, aprender a hacer ciencias, y
aprender sobre ciencia” (1996: 25).

Chile ha estado implementando hace varios afios este enfoque; primero a partir
del Programa ECBI Chile esto es, Ensefianza de las Ciencias Basadas en la Indagacién
(MINEDUC, en linea), y luego por medio del Programa llamado Indagacién Cientifica para
la Educacién en Ciencias, ICEC (MINEDUC, en linea). EIl MINEDUC ha adoptado este
enfoque de los principios de ensefianza de las ciencias que recientemente habian guiado
los estandares curriculares en Estados Unidos (National Research Council, 1996). Por esta
razén, gran parte de la evidencia cientifica que se presentard acd, alude a investigaciones
en paises anglosajones, y en menor medida a paises sudamericanos, donde existe una
emergente tendencia a investigar como la aplicacién de la indagacion cientifica se despliega
en diversos contextos educativos.

5. LA ENSENANZA DE LA CIENCIA A TRAVES DE LA INDAGACION: CINCO
ENFASIS EN SU CONCEPTUALIZACION Y APLICACION

Para conocer sobre la Ensenanza de la Ciencias a Través de la Indagacién (ECAI) se
describirdn cinco énfasis que el profesor puede dar en su aplicacién: ECAI con énfasis en
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(1)lahabilidad y 1a comprension; (2) en la ciencia profesional; (3) los grados de indagacion;
(4) en el contexto; y (5) el conocimiento del contenido.

5.1. ECAI CON ENFASIS EN LA HABILIDAD Y LA COMPRENSION

Ensefiar ciencias con este enfoque consiste en aprender ‘“habilidades” para hacer
indagacion cientifica, como son la observacion, la inferencia y la experimentacién, junto a
“la comprensién” sobre la indagacion cientifica. A continuacidn se explicard esta distincién
entre “habilidades” y “comprensiones”, de la ECAI

5.1.1. ECAI centrada en habilidades

Las habilidades descritas por National Research Council, (1996) y por Bybee (2004) son:
identificar preguntas que pueden ser respondidas por medio de una investigacién cientifica;
disefiar y conducir una investigacion cientifica; usar herramientas y técnicas apropiadas
para recoger, analizar e interpretar datos; pensar 16gica y criticamente para hacer relaciones
entre evidencia y explicacidn; desarrollar descripciones, explicaciones, predicciones, y
modelos usando evidencia para comunicar procedimientos y explicaciones cientificas;
reconocer y analizar explicaciones y predicciones alternativas, usar las matemadticas en
todos los aspectos de la indagacion cientifica (Bybee, 2004: 4).

Algunas investigaciones se han centrado en explorar cémo los profesores y los
estudiantes desarrollan estas habilidades para hacer indagacién (Hofstein et al., 2005;
McNeill & Krajcik, 2008). Por ejemplo Hofstein ef al. (2005) investigé cémo los
estudiantes pueden desarrollar la habilidad para construir mds preguntas y de mejor
calidad. Los investigadores exploraron cémo estudiantes de primer y segundo afio de
secundaria, en una clase de quimica en Israel, desarrollaron preguntas cientificas en dos
grupos distintos. El grupo experimental habia tenido una clase basada en indagacion,
mientras que el segundo grupo habia tenido una clase tradicional con el uso del laboratorio
a través del seguimiento de las instrucciones de un manual para aprender a llevar a cabo un
experimento. Luego de evaluar la habilidad de hacer preguntas cientificas y de contenido,
se evidenci6 que los estudiantes en el grupo experimental mejoraron sus habilidades para
hacer preguntas cientificas mejores, mds relevantes y testeables. El mejoramiento se debid
a que estos estudiantes ganaron experiencia al hacer indagacién en los experimentos. Asi,
los estudiantes estuvieron mas motivados a formular preguntas porque pudieron desplegar
la habilidad para conducir los experimentos, observar y registrar las observaciones, hacer
preguntas e hipotetizar, analizar los resultados al hacer mas preguntas, y de comunicar
sus resultados, tal como lo harfa un cientifico profesional (2005: 794). En otras palabras,
los estudiantes fueron capaces de “aduefiarse” de sus propios problemas y proyectos de
investigacion.

5.1.2. ECAI entrada en la comprension
Tal como el National Research Council (2000) lo indica, al ensefiar ciencias naturales por
medio de laindagacién, es importante que los estudiantes puedan desarrollar el entendimiento

de la naturaleza de la indagacion cientifica (2000: 21). Los estudiantes deberian ser capaces
de saber, por ejemplo, como diferentes tipos de preguntas sugieren diferentes tipos de
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investigaciones cientificas; como diferentes disciplinas cientificas usan métodos distintos;
c6mo la ciencia progresa al ser escéptica, esto es, al hacer preguntas y examinar los estudios
de otros cientificos para buscar explicaciones alternativas; y cdmo la investigacion cientifica
puede llevar a explorar nuevas ideas o temas (National Science Education Standards,
1996: 148). Dentro de esta comprension, es importante afiadir el estdndar de contenido
llamado Historia y Naturaleza de la Ciencia, puesto que, como se afirmé con anterioridad,
es crucial conocer cémo la ciencia ha ido cambiando a través de la historia. El National
Science Education Standards (1996) sefiala tres principios fundamentales para adquirir una
comprension de la indagacidn cientifica: comprender la ciencia como una empresa humana,
la naturaleza de la ciencia, y la historia de la ciencia (1996: 170).

El desarrollo de una comprensiéon de la indagacién cientifica ha sido explorado en
variadas investigaciones que han analizado cémo los profesores y estudiantes pueden
trabajar en pos de un mejor entendimiento de la misma (Schwartz, Lederman y Windschitl,
2003; Crawford, 2004; Sandoval y Reiser, 2004). Un ejemplo de cémo la ECAI enfatiza
el entendimiento de la indagacién cientifica es la investigacion realizada por Sandoval
y Morrison (2003). Ellos investigaron los efectos del aprendizaje que se tuvo al usar el
enfoque de indagacidén en las creencias sobre la naturaleza de la ciencia de estudiantes
de secundaria. Durante cuatro semanas, estos estudiantes hicieron una investigacién
para explorar temas relacionados con la seleccién natural y la evolucién. Los estudiantes
participaron de una clase sobre la teoria de la evolucién de Darwin, y varias actividades
de discusién donde debian resolver problemas de indagacion dados por el profesor. Los
estudiantes fueron entrevistados antes y después de la intervencion de cuatro semanas.
Los resultados mostraron que la mayoria de los estudiantes no cambiaron varias
percepciones erradas que tenfan sobre la naturaleza de la ciencia, como: los cientificos
hacen experimentos para confirmar teorias, las teorias son hipétesis probadas, y la ciencia
progresa al obtener respuestas correctas, entre otras; sin embargo, los estudiantes fueron
capaces de distinguir entre “ideas” y “experimentos”. Junto a ellos, los estudiantes pudieron
comprender que los experimentos son formas para testear ideas. Entonces, la naturaleza del
discurso cientifico que circunda la actividad de indagacién del estudiante podria ser mas
importante que la misma indagacién. Por tanto, el profesor deberia ser capaz de proveer de
discursos epistémicos explicitos para que los estudiantes puedan desarrollar epistemologias
cientificas mas adecuadas y sofisticadas.

5.2. ECAI CON ENFASIS EN LA CIENCIA PROFESIONAL

Este tipo de ECAI es el que enfatiza las précticas de los cientificos en sus laboratorios. A
partir de investigaciones y articulos sobre indagacion cientifica en aula, es posible identificar
este énfasis en la forma en que los estudiantes de postgrado en ciencias llevan a cabo cuando
trabajan, por ejemplo, en laboratorios con otros cientificos. En este contexto, son los trabajos
de etnografias en laboratorios y centro cientificos, que al ser entendidos como lugares donde
los estudiantes de postgrado aprenden y hacen ciencia, los que nos ayudan a pensar en ver a
la ciencia como una cultura en la cual nifios y jovenes pueden ser aculturados o socializados.

A partir de estos trabajos etnograficos se pueden identificar cuatro aspectos a considerar
cuando se disefien experiencias de aprendizaje en ciencia en el aula. El primero dice relacién
con el poder que los artefactos de laboratorio tienen para construir conocimiento cientifico;
esto significa que los estudiantes al disefiar un modelo de explicacidn cientifica, por

128



Estudios Pedagdgicos, Numero Especial 40 afios: 117-135, 2016
REFLEXIONES SOBRE EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS NATURALES. NUEVAS APROXIMACIONES Y
DESAFIOS

ejemplo, a través de un software como se sugirié previamente, inevitablemente despliegan
una apropiacién de la comprension de variados aspectos del problema en el cual estdn
haciendo indagacidn; por tanto, ellos adquieren un mejor entendimiento del problema de
investigacién (Kurtz-Milke, Nersessian y Newstetter, 2004; Nersessian, 2006).

Un segundo aspecto a ser aprendido es el de comunicar los resultados de la investigacion
y convencer a otros colegas y pares sobre la significancia académica de su trabajo. Al
convencer a otros, el cientifico puede construir mayor fundamento para hacer su proyecto
de investigacién (Latour y Woolgar, 1986; Traweek, 1988; Mertz y Knorr-Cetina, 1997,
Kinsella, 1999; Fisher, 2007). Este aspecto es particularmente importante cuando se quiere
lograr una apropiacién del proyecto de indagacién que un profesor desarrolle en el aula.

Tercero, cuando se hace indagacién, los estudiantes de postgrado en, por ejemplo,
ciencias de la vida, aprenden una nueva cultura sobre la manipulacién y concepcién de la
vida. Esto significa que ellos pueden aprender a distinguir entre la vida como un objeto y
la vida como un fendmeno natural (Lynch, 1988; Cohn, 2004).

Finalmente, un aspecto a considerar son los limites de un laboratorio en cuanto a que
pueden ser difusos cuando dos o mds equipos de investigaciéon colaboran o cuando hay
interaccién entre el laboratorio y otros actores e instituciones no cientificas (Latour, 1983;
Sims, 1999; Fisher, 2007).

Estos cuatro aspectos de la indagaciéon que enfatizan las practicas de cientificos
profesionales se desprenden de etnografias, e invitan a los profesores de aula a implementar
la indagacién para que los estudiantes vivan la ciencia como cientificos profesionales.

5.3. ECAI CON ENFASIS EN LOS GRADOS DE INDAGACION

Una tercera forma de entender la ECAI se produce cuando esta centrada en el grado de
amplitud deseada al realizar la indagacién. La ECAI implica que los profesores pueden
disefiar sus clases desde una indagacion mads cerrada y estructurada, también llamada
indagacioén parcial, a una mds abierta y menos estructurada, llamada indagacién completa.
De acuerdo a las investigaciones sobre este tema, hay una multitud de conceptos dados
para referirse a la indagacidén, incluyendo indagacion tradicional, indagacién guiada,
indagacién estructurada, indagacion abierta, indagacién dirigida, indagacién parcial, o
indagacién completa (Buck, Bretz y Towns, 2008). Pero todas ellas tienen en comiin el
ser estructuradas en diferentes niveles de amplitud, tal como propone Schwab (1962, cit.
en Buck, Bretz y Towns, 2008). El nivel 1 es donde los elementos ‘“‘el problema”, “formas
y medios”, y “respuestas” los da el profesor; en el nivel 2, s6lo unos pocos elementos son
dados; y en el nivel 3 esos elementos no estan dados. Esta ribrica contempla la indagacién
como un continuo, lo cual hace posible que el profesor pueda regular el nivel de indagacién
de acuerdo al nivel.

La importancia del nivel de estructuracién al hacer indagacion cientifica en la sala de
clases, es dado por el trabajo de Fay, Grove, Towns y Bretz (2007). Ellos desarrollaron una
rubrica basada en el trabajo de Schwab (1962) para caracterizar la indagacion en libros de
textos de clases que proponian experimentos cientificos al hacer indagacién en quimica.
En la investigacién ellos distinguieron entre distintos niveles de indagacién dados por
esos experimentos. Los investigadores encontraron que la mayoria de los libros de texto
sugerian experimentos que no iban mds all4 del nivel 1 de indagacion, donde el problema,
el método y las soluciones son dadas a los estudiantes.

129



Estudios Pedagdgicos, Numero Especial 40 afios: 117-135, 2016
REFLEXIONES SOBRE EL APRENDIZAIJE DE LAS CIENCIAS NATURALES. NUEVAS APROXIMACIONES Y
DESAFIOS

Sumado a esto, el estudio realizado por Staer, Goodrum y Hackling (1998) explord
las percepciones y opiniones que profesores de ensefianza secundaria tenian respecto a los
desafios y beneficios de implementar los distintos niveles de indagacién cuando trabajan
en laboratorios en una escuela en Australia. Los resultados mostraron que los profesores
percibian que la indagacién cientifica era desarrollada sélo cuando esta totalmente
desplegada; por tanto, crefan que era dificil implementarla debido a las demandas de
equipos, falta de tiempo, y temas relacionados con la seguridad en el laboratorio. Ellos
percibian que el hacer indagacién cientifica en una laboratorio toma mads tiempo que
s6lo hacer actividades de verificacién o comprobacién. Eso significaba que la indagacién
implicaba que los estudiantes debian desarrollar todas las actividades por ellos mismos, sin
la guia del profesor.

5.4. ECAI CON ENFASIS EN EL CONTEXTO DE APRENDIZAJE

Aprender ciencias a través de la indagacién puede ser un proceso mucho mas significativo
cuando es desarrollada en una comunidad de aprendices que desarrollan el conocimiento
cientifico en el lugar donde éste es aplicado (Lave y Wenger, 1992). De esta forma, tal
como sugieren varios estudios (Brown y Newman, 1989; Blumenfeld, Marx, Soloway y
Krajcik, 1996; Collins y Crawford, 2000; Luckie, Maleszenwski, Lonzak y Khra, 2004),
cuando los estudiantes estdn inmersos en una cultura cientifica, aprenden mas. Esto porque
estd establecido que aprender ciencias es un fendmeno socialmente construido, donde el
conocimiento es negociado entre los miembros de una comunidad. En otras palabras, el
estudiante es aculturado o socializado en las formas de hablar sobre ciencia y practicarla
(Driver, Asoko, Leach, Scott y Mortimer, 1994).

En términos generales, estas investigaciones apoyan el aprendizaje colaborativo, puesto
que provee un medio mds significativo para hacer indagacion cientifica por varias razones,
incluyendo la promocién de un sentido de pertenencia, el desarrollo de una identidad con
la ciencia o como cientifico/a, el compartir un objetivo comun, la adquisicién de roles y
normas, el ayudarse el uno al otro, el intercambio de ideas, y el desarrollo de la habilidad y
la comprension al hacer indagacién cientifica. En estos términos, la ECAI puede centrarse
en promover un ambiente de aprendizaje o una cultura cientifica donde el estudiante puede
estar mas involucrado en la indagacion.

5.5. ECAI CON ENFASIS EN EL CONOCIMIENTO DEL CONTENIDO

Finalmente, otro énfasis por la cual la ECAI puede entenderse se produce cuando esta se
centra en el conocimiento cientifico. Aunque aprender ciencias a través de la indagacién
puede fomentar habilidades y entendimientos de la ciencia como proceso (National
Research Council, 2000), el adquirir una comprensién del conocimiento cientifico como
contenido es importante para posteriormente hacer ciencia. Por ejemplo, en el estudio
de Roth, McRobbie, Lucas y Boutonne (1997), los autores investigaron un laboratorio
tradicional de fisica en una escuela secundaria en Australia. Al hacer observaciones
sistemadticas y entrevistas a los estudiantes, descubrieron que lo que el profesor tenia
como objetivo de aprendizaje no era entendido por sus estudiantes, quienes, la mayoria
del tiempo, se veian perdidos en términos de lo que debian aprender cuando observaban y
llevaban a cabo las demostraciones del experimento. Esta situacion sugiere que “aprender
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haciendo” ciencias naturales en un laboratorio donde se siguen instrucciones, como si se
siguiese un libro de cocinas, no hace que los estudiantes se involucren y comprometan en
un aprendizaje significativo de conceptos y principios cientificos (1997: 130). De acuerdo
a las investigaciones consultadas, el hecho de que los estudiantes no sepan lo que deben
observar o aprender en las demostraciones en laboratorio se contrasta con la situacién
de los estudiantes que aprenden en una clase disefiada bajo una indagacién abierta. Esta
diferencia radica en el ambiente de la indagacién, puesto que los estudiantes tienen mas
oportunidades “para familiarizarse con el objeto de su indagacién” (1997: 124). Entonces,
la ECAI puede ser entendida de diversas maneras, pero todas ellas deben ser conducentes
a un mejor y mds pertinente aprendizaje-ensefianza de las ciencias.

6. CONCLUSIONES

La formacién de futuros docentes de las ciencias naturales, tanto de escuelas, como de
universidades, deberia centrarse en fomentar una triada de conocimientos disciplinares,
socio-histéricas, para una adecuada contextualizaciéon del mismo, y de habilidades
pedagdgicas. Asi, es necesario una constante reflexiéon y autoevaluaciéon del quehacer
docente, tanto universitario como de escuela. Hecho que rara vez se da, principalmente,
por la sobrecarga laboral que produce falta de tiempo para la reflexién critica, sumado al
extenso curriculum que debe ser abordado, excesiva cantidad de alumnos/as por sala y la
falta de infraestructura, que impiden la reflexién y el desarrollo del pensamiento cientifico,
el que constituye uno de los objetivos transversales segiin el MINEDUC y que debiera
caracterizar a las ciencias experimentales, como la quimica.

De este modo, la mayoria de las clases de quimica se centran en la explicacién de un
concepto, y la ejercitacién y resolucién matematica de problemas tipicos, mds que en la
comprension y visualizacién del concepto per se.

Entonces, la ensefianza y aprendizaje de la quimica se veria facilitada por la
experimentacién en el aula, la explicitacién de la importancia de su aplicacién en el
autocuidado y el cuidado del medio ambiente, las salidas a terreno y la contextualizacion.
Ademads, resulta vital para la comprensién de la asignatura y la motivaciéon de los/as
estudiantes, un adecuado desempefio docente (saber explicar, ser entretenido/a, crear
vinculos afectivos y efectivos con los/as estudiantes).

Una solucién a esta problematica seria implementar la indagacién como forma de
vivir la ciencia en el aula. Las metodologias mas adecuadas sobre indagacién en ciencias,
ponen el énfasis en: (1) la habilidad y la comprensién; (2) en la ciencia profesional; (3) los
grados de indagacidn; (4) en el contexto; y (5) el conocimiento del contenido. Ellos brindan
una mirada integral a la indagacién como el enfoque de ensefianza de las ciencias cuya
implementacién generard mayor motivacion para aprender ciencias.
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