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Presentacion

Este libro esta dirigido al profesorado que, como yo, no se conforma con que un alumno
o alumna le conteste a una pregunta de forma adecuada, sino que requiere ademas que
razone su respuesta, que justifique por qué da esa respuesta. Por ejemplo, en ciencias ex-
perimentales, que justifique por qué interpreta un fenédmeno natural como puede ser el
movimiento aparente del sol en el cielo, la alternancia de estaciones en las regiones tem-
pladas, la ebullicién del agua o el crecimiento de los arboles, de una forma determinada
y no de otra. En educacién ambiental, por ejemplo por qué escoge una determinada op-
cion para el tratamiento de basuras, o qué sistema de calefaccién tendria menor impacto
ambiental, es decir utilizaria menos recursos no renovables (0 ninguno) y produciria menos
(o ninguna) contaminacion. En ciencias sociales, por ejemplo que sea capaz de explicar la
relacién entre la politica neoliberal de disminucién de gastos sociales en Estados Unidos
en la etapa de Reagan y el aumento de las desigualdades en ingresos.

Aunqgue hubo un tiempo en que en la ensefianza predominaba la memorizacién me-
canica, cada vez hay mas docentes que tienen como objetivo, ademas de que el alum-
nado llegue a construir o reconstruir los conocimientos escolares, que desarrolle su
capacidad de razonamiento, que sea capaz de relacionar un enunciado, una explicacién*,
una opcién, con las pruebas o datos que la apoyan. Por argumentacion se conoce esa ca-
pacidad de relacionar explicaciones y pruebas, o en otras palabras, de evaluar el conoci-
miento en base a las pruebas disponibles. La relevancia de las pruebas en la argumentacion
hace que a veces se identifique la argumentacion con el uso de pruebas, una de las tres
capacidades que forman parte de la competencia cientifica, tanto en el marco de la eva-
luacién PISA como en los curriculos de primaria y secundaria. El uso de pruebas es una di-
mensién central de la argumentacion, aunque no la Unica, pues también forman parte de
ella la persuasion, la articulacién de un argumento convincente, o la respuesta a los ar-
gumentos opuestos al propio.

Es importante aclarar desde el comienzo que hablamos de las pruebas disponibles en

cada momento porque el conocimiento se ha ido construyendo a lo largo del tiempo, ex-

* Todos los términos que aparecen en negrita pueden encontrarse en el glosario del libro (pp. 189-192).
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perimentando cambios de acuerdo tanto con nuevos datos y pruebas como con teorias 'y
modelos que permiten una interpretacion distinta de los mismos. Por eso hoy en dia se en-
tiende que el conocimiento tiene caracter provisional, que las explicaciones e interpreta-
ciones cientificas no son definitivas, sino las mejores que tenemos en un momento dado.

Los objetivos de la educacién en sentido amplio van mas alla de la ensefianza y el
aprendizaje de una materia concreta, y uno que, en mi opinién, reviste gran importancia
es el de formar ciudadanas y ciudadanos criticos, capaces de detectar las contradicciones
e inconsistencias en el discurso de distintas instancias sociales, por ejemplo en la publici-
dad de alimentos, cosméticos o suministros energéticos. Ambas cuestiones, la capacidad
de evaluar el conocimiento y el desarrollo del pensamiento critico, son parte de las con-
tribuciones de la argumentacion a las competencias basicas y a los objetivos de la educa-
cion. Esta relevancia de la argumentacion, el uso de pruebas y el razonamiento se reflejan,
por una parte, en estudios internacionales, por ejemplo las evaluaciones PISA —-donde una
de las capacidades evaluadas es el uso de pruebas—, o TIMSS, en la que uno de los domi-
nios explorados es el de razonamiento. Por otra parte, los documentos curriculares del
Ministerio de Educacién y las comunidades auténomas incluyen referencias a la argu-
mentacion y al uso de pruebas.

Sin embargo, a pesar de estas aportaciones, la argumentacién recibe poca atencién en
la mayor parte de las clases. El objetivo de este libro es proporcionar herramientas al pro-
fesorado interesado en introducir la argumentacion y el uso de pruebas como parte de las
competencias que hay que desarrollar en sus clases.

Algunas dimensiones de la argumentacién tratadas en el libro se resumen en el cua-
dro 1. En primer lugar, la situacion de la argumentacién respecto al conocimiento; de
los tres procesos relevantes en relacion con el conocimiento: construccién, evaluacién
y comunicaciéon de éste, la argumentacion se identifica con el segundo, ya que la defi-
nimos como evaluacién de conocimientos, lo que se aborda en la primera idea clave.
Esto no significa que no tenga relacién con los otros dos, pues la construccién del co-
nocimiento implica interpretar fenédmenos mediante modelos, y para poder decidir
qué modelo es el mas adecuado es necesario contrastarlos con las pruebas disponibles,
como se discute en la idea clave 6. La argumentacién también esta conectada con la co-

municacién, pues se trata de un proceso social en el que se pretende convencer a una
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audiencia, persuadir. Argumentamos en debate o didlogo con otras personas, o escri-
biendo informes y articulos para exponer qué conclusiones extraemos de unas pruebas,
lo que se aborda en la idea clave 8. La argumentacion contribuye al desarrollo de la
competencia cientificay a algunos objetivos generales de la educacién como aprender
a aprender, desarrollar el pensamiento critico o una cultura cientifica, contribuciones

que se discuten en la idea clave 2.

Cuadro 1. La argumentacion, resumen de sus significados y contribuciones

PROCESOS EN RELACION

CON EL CONOCIMIENTO

de de
de
Comunicacion Evaluacién Construccion
central en A
i e oyar
Dialégica Justificacion poy
en pruebas
puede ser ARGUMENTACION como significa
Convencer
Informe escrito Persuasion ala
contribuye a audiencia
Aprender Pensamiento Cultura
a aprender critico cientifica
como como como
Regulacion Distinguir Conocimiento
opinién provisional

de conclusion
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Este libro es fruto tanto de mi experiencia como profesora de secundaria y univer-
sidad, como del programa de investigacién RODA (RazonamientO, Discurso, Argu-
mentaciéon) sobre argumentaciéon y competencias cientificas llevado a cabo en la
Universidad de Santiago de Compostela a través de sucesivos proyectos de investiga-
cion (financiados por el Ministerio de Ciencia e Innovacién) centrados en estudios del
aprendizaje de las ciencias en la situacién real de las aulas. Muchas de las ideas que apa-
recen en él han sido discutidas con los compafieros y companeras participantes en estos
proyectos, especialmente aquellos que han realizado sus tesis conmigo, como se re-
fleja en la bibliografia comentada al final de cada idea clave y en algunas de las acti-
vidades propuestas. A todos ellos, Beatriz Bravo, Anxela Bugallo, Joaquin Diaz, Fins
Eirexas, Marta Federico, Luis Ferndndez, Juan Ramoén Gallastegui, Ramén Lépez, Cris-
tina Pereiro, Blanca Puig, Carlos Reigosa, mi agradecimiento por el conocimiento que
hemos compartido durante este tiempo. Las cinco primeras ideas clave abordan la ca-
racterizacion y elementos de los argumentos y el uso de pruebas, enmarcandolos en las
competencias, y las cinco ultimas, la argumentacién en distintos contextos: explicaciones
causales, cuestiones sociocientificas, argumentacién oral y escrita y como promoverla

y evaluarla en el aula.

10 preguntas sobre la argumentacion y
10 ideas clave para responderlas

1. ¢Qué es la argumentacion?
Idea clave 1: «kArgumentar consiste en ser capaz de evaluar los enunciados en base a
pruebas», reconocer que las conclusiones y los enunciados cientificos deben estar justi-

ficados, es decir sustentados en pruebas.
2. ;Por qué es importante aprender a argumentar? ;En qué forma contribuye la argu-
mentacién a los objetivos de la educacion? ;Qué dimensiones del trabajo cientifico se

aprenden argumentando?
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Idea clave 2: «La argumentacién contribuye a competencias basicas y objetivos genera-
les de la educaciéon», como aprender a aprender y desarrollar el pensamiento critico y la

cultura cientifica.

3. ¢Cual es el papel de las pruebas? ; C6mo sabemos lo que sabemos?
Idea clave 3: «Las pruebas permiten distinguir conclusiones sustentadas en datos de opi-
niones», asi como elegir entre teorias alternativas, entre diversas opciones, confirmar

predicciones o evaluar afirmaciones de distintas fuentes.

4. ;Qué elementos comprende un argumento? ;Son todos indispensables?
Idea clave 4: «Los argumentos comprenden conclusiones, pruebas y justificaciones». Estas es-
tablecen la conexién entre datos y conclusiones. Los argumentos pueden incluir otros ele-

mentos auxiliares.

5. ¢ Qué criterios deben ser utilizados para decidir sobre las pruebas?
Idea clave 5: «Los criterios para evaluar pruebas incluyen especificidad, suficiencia, fia-
bilidad» y en qué medida la prueba puede interpretarse como apoyando un enunciado

mas que otro alternativo.

6. ; Qué objetivos caracterizan la argumentacién sobre modelos explicativos?
Idea clave 6: «Los argumentos sobre modelos pretenden identificar relaciones causa-

efecto» en las explicaciones e interpretaciones sobre fenomenos fisicos y naturales.

7. ¢Qué caracteriza a la argumentacion en cuestiones sociocientificas? ¢En qué contribu-
yen las cuestiones sociocientificas a los objetivos de la educacion?

Idea clave 7: «La argumentacion en cuestiones sociocientificas contribuye al pensamiento
critico» y a aprender sobre la ciencia, y presenta algunas caracteristicas como su caracter
interdisciplinario, su relaciéon con la vida diaria o los campos de valores sociales o éticos

que hay que tener en cuenta.
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8. ¢En qué contribuye la argumentacién a aprender a comunicar ideas de ciencias?

Idea clave 8: «Aprender a argumentar implica comunicar, persuadir a una audiencia»,
tiene relacion con aprender a comunicar en ciencias, hablar y escribir ciencias en clase;
también se aprende a articular y construir una explicacion que resulte convincente para

otras personas.

9. ;Como disenar tareas y ambientes de clase que promuevan la argumentacién? ;Es ne-
cesario ensefar a argumentar formalmente o es mejor que el alumnado practique la ar-
gumentacion? Es igual el disefio de una clase que favorece la argumentacién e
indagacion al de una clase constructivista?

Idea clave 9: «El alumnado argumenta si su papel en clase lo requiere». Esto ocurre si el
diseno de tareas y del ambiente, clima o cultura del aula, lo favorece. Una clase que fa-
vorece la argumentacién es un tipo de clase constructivista, con énfasis en la evaluacion

del conocimiento.

10. ;Como ensenar a evaluar argumentos de otros en base a pruebas? ; Qué criterios po-
demos utilizar para evaluar la calidad de la argumentacién?

Idea clave 10: «Un buen argumento tiene en cuenta los argumentos opuestos», ademas
de apoyarse en las pruebas pertinentes, debe considerar las hipétesis alternativas, sean
explicitas (conclusiones opuestas) o potenciales. El pensamiento critico implica la eva-

luacién de argumentos de otros.
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Tdea cl/ave l

Argumentar consiste en evaluar
los enunciados en base a pruebas

¥ Argumentar consiste en ser capaz de evaluar los enunciados en base a pruebas,
reconocer que las conclusiones y los enunciados cientificos deben estar justifica-

dos, es decir sustentados en pruebas.

¢De ddnde viene, entonces, ese bulo a menudo repetido: «La evolucidn es sélo una teoria»?
Tal vez de un malentendido de la afirmacion filosofica de que la ciencia

no puede demostrar que algo es cierto. Lo Unico que puede es refutar

una hipdtesis. La evolucion es una hipdtesis no falsada, que fue vulnerable a la falsacion,
pero ha sobrevivido hasta ahora. Si la evolucion es una hipdtesis no falsada,

lo mismo ocurre con todos los hechos del mundo real; incluso

con la propia existencia de un mundo real.

(Dawkins, 2009a)

¢ Qué es la argumentacion?
Evaluar teorias, enunciados

Ninguna persona escolarizada pone hoy dia en duda que la Tierra gira en torno al Sol y no al revés.
A pesar de que seguimos diciendo que «el Sol sale por el Este» y que «el Sol se pone por el Oeste»,
sabemos que es una simplificacién, relacionada con las observaciones de movimientos aparentes,

gue no responde al modelo aceptado de movimientos de los astros y planetas. Sin embargo, du-
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rante muchos siglos se crey6 que el Sol y todas las estrellas giraban en torno a la Tierra, lo que se
conoce como modelo geocéntrico. ; Cémo puede un modelo erréneo mantenerse durante tanto
tiempo? En primer lugar porque las observaciones o los datos, las pruebas, en contra de lo que al-
guna gente cree, no «hablan por si mismos»: dos personas que miran al cielo, observando el mo-
vimiento aparente del Sol, lo interpretaran de formas opuestas segun desde qué teoria lo hagan.
Si una de ellas utiliza el modelo geocéntrico (la Tierra en el centro), dird que es una prueba de que
el Sol gira en torno a la Tierra. Si la otra utiliza el modelo heliocéntrico (el Sol en el centro), lo in-
terpretara como una prueba de que la Tierra se mueve. Nuestros modelos teéricos pueden com-
pararse a gafas de distintos colores y aumentos que condicionan la forma en que «vemos» e
interpretamos los datos. Es necesario un modelo heliocéntrico claro para observar el movimiento
aparente del Sol e interpretar que es la Tierra la que se mueve, igual que cuando viajamos en
coche o en tren nos parece que los arboles corren en sentido contrario al nuestro.

En segundo lugar, el conocimiento cientifico no se construye en el vacio, sino en un contexto
social determinado y en relacion con las ideas dominantes en él. La idea de que la Tierra es un pla-
neta mas, y no el centro del universo, y el Sol una estrella mas, no la luminaria mas importante del
firmamento; la de que existen innumerables estrellas y la de que el universo se extiende a distan-
cias insospechadas chocaban no sélo con el modelo de la Tierra como centro del universo, sino
también con la vision del mundo que dominaba hasta el siglo xvi. Esa visién estaba muy condicio-
nada por las creencias religiosas que situaban al ser humano en el centro del mundo (lo que se co-
noce como antropocentrismo) y, por tanto, al lugar en que vivia, el planeta Tierra, como el méas
importante del universo, ocupando el centro y permaneciendo fijo en él, con todos los planetas y
estrellas girando en torno a la Tierra. Quienes llevaban la contraria a esas creencias eran conside-
rados herejes y se arriesgaban a ser juzgados o incluso condenados a muerte.

En el caso de las relaciones entre la Tierra y el Sol, Nicolds Copérnico, en su trabajo publicado
poéstumamente en 1543, mostré con calculos de las orbitas de los planetas que la mejor hipéte-
sis para explicarlas era que todos ellos giraban en torno al Sol. Copérnico fue criticado por Lutero,
quien recurrié a la Biblia, recordando que en ella se dice que el Sol se detuvo por mandato divino
ante las murallas de Jericod. Naturalmente, no podria detenerse si no estuviese en movimiento. Al-
gunos tedlogos propusieron que se prohibiese la publicacién de las obras de Copérnico. Una con-
secuencia de estas controversias fue el juicio a Giordano Bruno, quemado en Roma en 1600 por

haber realizado afirmaciones contrarias a los dogmas cristianos, por ejemplo, que el universo
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es infinito, que el Sol es una estrella mas y que puede haber otras Tierras habitadas. Cuando, unos
ahos mas tarde, Galileo Galilei publico sus observaciones astronomicas, que apoyaban las teorias
de Copérnico, fue sometido a juicio por la Inquisicion, primero en 1610 y después en 1616. Se le
prohibié ensefiar que la Tierra giraba en torno al sol y la obra de Copérnico fue incluida en el /n-
dice o lista de libros prohibidos. Teniendo en cuenta los antecedentes de Giordano Bruno, no es
extrafio que Galileo optara por retractarse, aunque se dice que abandoné el tribunal murmurando
«Y sin embargo se mueve». En resumen, en muchas ocasiones hay dos (o mas) teorias opuestas
que explican un fenémeno, y la comunidad cientifica debe elegir una de ellas. En el pasado esa
eleccion se vio forzada a veces por la intolerancia, prohibiendo una en favor de otra. Pero la forma
de trabajar mas aceptada es recoger pruebas y evaluar las teorias a la luz de las mismas, argu-
mentar. En el siguiente apartado veremos qué se considera prueba, siguiendo con el ejemplo de

los modelos sobre la Tierra en el universo.

¢ Qué se considera prueba?
Argumentacion frente a autoridad

Deciamos anteriormente que ninguna persona escolarizada pone en

duda que la Tierra gira en torno al Sol. Sin embargo, esa misma persona WMuchos conocimientos

.. , L. ; . . cientificos suelen
—a no ser que sea especialista en astronomia o fisica— tendria serias di- ¢, ceiarse en 1a

escuela sin referencia
a las pruebas que

torno al Sol y no al revés. La razén por la que la mayoria de las perso- 05 sustentan.

ficultades para citar alguna prueba de que es la Tierra la que gira en

nas se adhieren al modelo heliocéntrico es por haberlo estudiado asi
en la escuela y en los libros de texto, es decir por lo que Ilamamos un
argumento de autoridad o un argumento de persona experta. En este
tipo de evaluacion, podemos decir que las pruebas son sustituidas por
la confianza en la persona o institucion que avala ese conocimiento.
No hay que confundir autoridad, esa capacidad de generar confianza
por parte de la persona experta, con autoritarismo, una forma de ejer-
cer la autoridad por la coaccién o la fuerza.

Muchos conocimientos cientificos, igual que el modelo de universo,

suelen ensefiarse en la escuela sin referencia a las pruebas que los sus-
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El proceso

de evaluacion de
conocimientos en base
a pruebas es un rasgo
central del trabajo
cientificoy es
importante hacerlo
explicito, al menos

en algunos casos.

Las pruebas son las
observaciones,
hechos, experimentos,
sefales, muestras o
razones con las que se
pretende mostrar que
un enunciado es
cierto o es falso.

tentan. En algunos casos la discusion de estas pruebas puede ser dema-
siado compleja para determinados niveles educativos; en todos lleva
mas tiempo que la mera explicacién del conocimiento consensuado. Sin
embargo, lo que proponemos en este libro es que es necesaria la dis-
cusion del proceso de argumentacion, de evaluacién, que ha llevado a
escoger determinados modelos y no otros. La evaluaciéon de conoci-
mientos en base a pruebas es un rasgo central del trabajo cientifico y
es importante hacer explicito este proceso de evaluacién en la clase en
algunos casos (pues seria muy largo hacerlo en todos). Deciamos que
muchas personas admiten que la Tierra gira en torno al sol porque lo
han estudiado asi en un libro de ciencias, es decir por un argumento de
autoridad. La apelacién de Lutero a la Biblia es también un argumento
de este tipo. Sin embargo, si alguien quiere conocer las pruebas por las
que en los libros de ciencias se explica el modelo heliocéntrico, no el ge-
océntrico, o por las que consideramos que la evolucion explica la va-
riedad de especies de seres vivos de forma mas adecuada que la
creacién, puede localizarlas, mostrando que el proceso por el que se
llegé a aceptarlo fue mediante evaluacién de pruebas. Por el contrario,
las apelaciones a la Biblia o a sabios de otras épocas como Galeno o
Aristoteles, reposan Unicamente en la autoridad. En el apartado «En la
practica» de esta idea clave se propone una actividad de evaluacion
de pruebas en relacién con los modelos Tierra-Sol.

¢ Qué se entiende por pruebas? Podriamos definirlas como las ob-
servaciones, hechos, experimentos, sefales, muestras o razones con las
gue se pretende mostrar que un enunciado es cierto o falso. En este
libro estamos tratando en particular de las pruebas que sustentan o re-
futan, no un enunciado cualquiera, sino los relacionados con el cono-
cimiento, sea del campo que sea. Por ejemplo, en linguistica, las
semejanzas entre cuatro lenguas clasicas: sanscrito, persa, latin y griego,
permitieron en el siglo xvii proponer que tenian un origen comun, que

hoy expresamos diciendo que pertenecen a la familia de lenguas indo-
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europeas (entre las que no pertenecen a esta familia se encuentra, por
ejemplo, el euskera), frente a su origen mitico en la Torre de Babel.
Aunque a veces se habla de las observaciones como si se tratase sim-
plemente de percibir algo que esta a la vista, ejemplos como éste mues-
tran que el proceso de evaluar pruebas puede incluir la realizacion de
comparaciones, lo que a su vez suele llevarse a cabo porque existe una
pregunta o una hipétesis, en este caso que el sanscrito (lengua en la
que estan escritos textos clasicos de la cultura hindu) tenia rasgos co-
munes con el latin y el griego. También puede tratarse de realizar ob-
servaciones mediante determinados instrumentos, por ejemplo Galileo
con el telescopio, como se discute en el apartado «En la practica» (pp. 25-
29). En otros casos para comprobar o refutar una hipoétesis o teoria se di-
sefa y se lleva a cabo un experimento, por ejemplo los experimentos de
Lavoisier sobre la combustiéon que se analizan en otra idea clave. Sefale-
mos que entre los ejemplos de pruebas citados en la definicién se inclu-

yen en algunos casos las razones, por ejemplo de tipo légico o discursivo.

La argumentacion como proceso social

El proceso de evaluar pruebas no es algo instantadneo ni obvio para cual-
quier persona, sino que supone una interpretacién acerca de lo que sig-
nifican, en términos de apoyar o refutar una idea. Como se indicaba en
paginas anteriores, dos personas observando el amanecer o el atarde-
cer pueden interpretarlo de distinta forma en cuanto a las relaciones
entre Tierra y Sol. No todas las personas consideran pruebas las mismas
cosas o creen que una determinada observacion prueba lo mismo.

Los trabajos de Copérnico, por ejemplo, fueron criticados no sélo
por la Iglesia, sino también por la mayoria de los astronomos de su
época. Estos argumentaban que si la Tierra se moviera alrededor del
Sol, deberia observarse claramente que las estrellas cambiaban su po-
sicion relativa, puesto que el dngulo de vision de la persona que ob-

serva seria diferente segun en qué punto de su érbita se encontrase la

El proceso de evaluar
pruebas supone una
interpretacion acerca
de lo que significan,

interpretacion

condicionada por las
teorias que mantiene

cada persona.
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Cada comunidad
cientifica ha ido
elaborando criterios
que permiten elegir la
interpretacion

mas adecuada. Este
proceso social esta
influido por las ideas e
instancias de poder

en cada contexto.

Tierra. Esta imposibilidad de los observadores para determinar el cam-
bio en la posicion relativa de las estrellas fue usada por los defensores
del geocentrismo como prueba de que la Tierra estaba inmovil. La ex-
plicacion a que estos cambios no se observen tiene relaciéon con la dis-
tancia entre la Tierra y las estrellas, que es tan grande que las
diferencias en las posiciones relativas son dificiles de apreciar. Puede
parecernos que una constelacién dada, por ejemplo la Osa Mayor u
Orién, esta cada dia en el mismo sitio que el dia anterior.

Las interpretaciones que una u otra persona o unos u otros cientifi-
cos realicen de unas observaciones o experimentos acerca de un fené-
meno determinado estdn condicionadas por sus teorias acerca de ese
fendmeno. ;Significa esto que no es posible escoger la explicacion o in-
terpretacidon mas adecuada entre varias posibles? Si es posible realizar
esta eleccién porque cada comunidad cientifica, cada campo de conoci-
miento, ha ido desarrollando (y modificando) criterios que permiten juz-
gar si una explicacion es mas adecuada que otra. En las ideas clave 3y 5
se abordan algunos de estos criterios con mas detalle. El proceso de de-
batir las pruebas a favor de uno u otro modelo o teoria tiene caracter
social, ya que se trata de comparar de forma publica, sea por escrito o
cara a cara en reuniones, los méritos relativos de una u otra explicacion.
El consenso sobre los criterios para evaluar las pruebas también tiene
lugar en el seno de un grupo. La argumentacién como proceso social
esta también relacionada con la persuasion, convencer a otros de que
una determinada interpretacion es adecuada. Incluso puede decirse
que la argumentacién de cada persona, la articulacién de las pruebas
con las teorias, se construye para convencer a otros, es decir como una
herramienta social. Con el tiempo pueden aparecer nuevas pruebas, que
llevan a interpretaciones diferentes y a la modificacién de las teorias,
por ello los modelos en ciencias tienen caracter provisional.

Al ser la argumentacion, la evaluacion de pruebas, un proceso social,

esta influida tanto por las ideas y prejuicios dominantes en una época
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o sociedad dadas como por las instancias de poder. Un ejemplo puede
ser la forma en que la Iglesia prohibié el debate sobre el geocentrismo
o mas adelante sobre la evolucién, cuya ensefianza aun esta prohibida o
sujeta a fuertes restricciones en Estados donde los fundamentalistas
religiosos detentan el poder. Los prejuicios que llevaban a considerar a
las mujeres menos capacitadas para estudiar que los varones (o a los
negros menos que los blancos), a pesar de no haber pruebas de ello, se
trasladaron a numerosos textos presuntamente cientificos, utilizan-
dose para justificar que las universidades negaran la entrada a las mu-

jeres hasta principios del siglo xx.

En resumen

Argumentar consiste en ser capaz de evaluar los enunciados en base a pruebas, es decir recono-
cer que las conclusiones y los enunciados cientificos deben estar justificados, en otras palabras, sus-
tentados en pruebas. La argumentacion es una herramienta de las que disponemos para evaluar
el conocimiento.

Pero la evaluacién de pruebas, la eleccion de modelos o teorfas en funcion de experimentos u
observaciones, esta condicionada por las propias teorias que cada persona mantiene. Esos mode-
los actian como lentes que sélo nos permiten contemplar el mundo a través de ellos, por eso a
veces ha resultado tan dificil descartar una teoria errénea como la que mantenia que la Tierra era
el centro del universo y que el Sol giraba en torno a ella. Desde el punto de vista educativo, no po-
demos considerar triviales las dificultades del alumnado para sustituir sus ideas alternativas por
otras més acordes con los modelos cientificos si tenemos en cuenta las dificultades experimenta-
das en la comunidad cientifica. Discutir en clase el proceso de evaluacién de algunos modelos es
importante para que el alumnado aprenda cémo se construye el conocimiento cientifico y des-
arrolle la competencia de usar pruebas y juzgar la fiabilidad de enunciados que se encuentran en
multiples situaciones de la vida cotidiana.

La argumentacién nos permite valorar los conocimientos a la luz de las pruebas disponibles, su-

perando los argumentos basados en la autoridad de otros, sean libros u otras personas. No es
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valido, desde esta perspectiva, afirmar que algo es cierto porque esté escrito en la Biblia o por-
gue lo dijo Galeno: es necesario aportar pruebas. La evaluacién, al ser un proceso social, esta so-
metida a la influencia de las ideas y poderes dominantes en cada sociedad. Estos condicionantes
hacen alin mas importante desarrollar criterios que permitan evaluar las pruebas de la mejor forma
posible.
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Evaluacion de teorias a la luz
de pruebas: modelos
heliocéntrico y geocéntrico
En este ejemplo se discute una actividad
de evaluacién de dos modelos opuestos
sobre las relaciones entre la Tierra y el Sol
por parte del alumnado.

Para evaluar ambas teorias o, en otras
palabras, para elegir entre el modelo ge-
océntrico y el heliocéntrico, se les pide
que trabajen con algunas de las pruebas
aportadas a lo largo del proceso de elec-
cién que, como otros de este tipo, no fue
instantaneo, sino que se extendié a lo
largo de muchos afos.

Antes es necesario preguntarles lo que
consideran que es una prueba y pedirles
ejemplos, con el objetivo de llegar a una
definicion semejante a la que proponemos:
por prueba entendemos las observaciones,
los hechos, experimentos, sefales, muestras
o razones con las que se pretende mostrar
que un enunciado es cierto o falso.

La pregunta central de la actividad,

para realizar en grupo, es:

que giraba en torno al Sol. Analizad los
siguientes datos y decid si constituyen
una prueba a favor de que el Sol gira
alrededor de la Tierra o de que la Tierra
gira alrededor del Sol, razonando las

respuestas.

Durante muchos afios se supuso que el
Sol giraba alrededor de la Tierra. A par-
tir del siglo xvi Copérnico y otros astro-

nomos propusieron que era la Tierra la

Las 6rbitas de los planetas segun
Copérnico

Desde la antigliedad se conocian siete
cuerpos celestes, visibles a simple vista y
que describen movimientos diferentes a
los de las estrellas: el Sol, la Luna y cinco
planetas, Marte, Mercurio, Jupiter, Venus
y Saturno. Cada uno de ellos dio nombre
a un dia de la semana, ya que lunes, mar-
tes, miércoles, jueves y viernes corres-
ponden respectivamente a dia de la
Luna, dia de Marte y asi sucesivamente.
En inglés sabado (Saturday) y domingo
(Sunday) conservan el nombre de origen
latino, dia de Saturno y del Sol, que en es-
pafol fue sustituido por un término de
origen religioso.

En 1543 Copérnico, en su obra Las re-
voluciones de las Orbitas celestes, estudio
de forma sistematica los movimientos del
Soly los cinco planetas citados. Calculé los
tiempos que tardaba cada uno de los pla-

IDEA CLAVE 1



netas en completar su 6rbita, es decir vol-
ver al mismo punto, lo que hemos resu-
mido en el cuadro 2. Copérnico interpretd
que esa orbita giraba alrededor del Sol, y no
alrededor de la Tierra, como se mantenia
hasta ese momento, explicando los desplaza-
mientos observados en relacion con los mo-
vimientos de rotacién (en torno a si misma) y
traslacion (en torno al Sol) de la Tierra.

En el cuadro 2 los planetas figuran en
el orden de los dias de la semana (faltan
los del Sol y la Luna), con la Tierra, a la
que no corresponde ningun dia, al final:

1. ¢Cuales estarian mas lejos y cudles mas
cerca del cuerpo alrededor del que
giran? Colocadlos del mas préximo al
mas distante en el cuadro en blanco que
figura abajo. ¢ Qué criterio habéis utili-

zado para decidir cul esta mas cerca?
2. ;Estos datos suponen mas apoyo a

la teoria de que el Sol gira alrededor

de la Tierra o de que la Tierra gira

alrededor del Sol? Razonadlo.

CoMmEeNTARIO: el alumnado suele iniciar la ac-
tividad colocando en la fila superior los
nombres de los planetas, cuyo orden conoce
de memoria. Las indicaciones del docente
deben sugerir que, valorando que movilicen
conocimientos anteriores, se trata de justi-
ficar por qué se sabe que el orden es ése y
no otro. Aun cuando los hubieran ordenado
simplemente apelando a la memoria, el
tener que rellenar la fila inferior facilita que
lleguen a la conclusion de que los que tar-

Cuadro 2. Calculos de Copérnico para los periodos de traslacion de los planetas

PLANETA Marte Mercurio

Jupiter Venus

Saturno Tierra

PERIODO 2 afios 80 dias

TRASLACION

12 anos

9 meses 30 anos 1 ano

Ordenad los planetas segun su distancia al cuerpo en torno al cual giran:

PLANETA

PERIODO
TRASLACION

26 COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS




dan menos en recorrer la 6rbita, es decir los
que tienen orbitas menores, deben ser los
mas proéximos al cuerpo en torno al cual
giran, y que el criterio utilizado es el tiempo
que se tarda en completar la érbita.

La segunda pregunta ofrece una difi-
cultad algo mayor. Puede ser interesante
introducir aqui otro tipo de criterio: la
explicaciéon mas simple es la mejor, por
lo que esta serie de datos, en la que la
Tierra resulta situada en el medio, se ex-
plica de forma mas simple suponiendo que
el cuerpo en torno al que giran —no sélo
la Tierra, sino todos ellos— es el Sol. Esa
fue la conclusion a la que llegé Copérnico:

«Y en el centro de todos reposa el Sol».

3. Hay otros dos planetas, no estudia-
dos por Copérnico, que tardan en
completar su érbita 165 afios (Nep-
tuno) y 84 afos (Urano). ;En qué

lugar de la tabla deberian situarse?

CoMENTARIO: después de la reflexion sobre
el ejercicio anterior, no resulta dificil para el
alumnado situar correctamente a Urano y
Neptuno a continuacién de Saturno. Esta
pregunta sirve para introducir otro de los
criterios para elegir una teoria: su capaci-
dad para interpretar no sélo los datos co-
nocidos antes de su construccién, sino
también los que aparecen después. La te-
oria heliocéntrica puede acomodar estos

datos de forma coherente.

4. Las distancias medias al Sol de los
ocho planetas citados (al ser sus orbi-
tas elipticas no siempre es la misma),
en millones de kilbmetros, son: 58,
108, 150, 228, 780, 1430, 2870y 4500.
Completad el cuadro 3 que ordena

los planetas segun su distancia al sol.

COMENTARIO: esta pregunta no ofrece difi-

cultad y de nuevo apunta al criterio de co-

Cuadro 3. Relaciones entre el periodo de traslacion y la distancia de los planetas al Sol
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herencia. Los calculos de distancias plane-
tarias, posteriores a Copérnico, son cohe-

rentes con la teoria heliocéntrica.

Los satélites segun Galileo

Antes de Copérnico la Luna era conside-
rada como otro planeta. Copérnico fue el
primero que la consider6 como un saté-
lite de la Tierra, que describe una 6rbita
en torno a ella. A partir de 1609 Galileo,
que utilizaba un nuevo instrumento para
sus observaciones astronomicas, el teles-
copio, pudo observar cuatro puntos bri-
llantes cerca de Jupiter. Aunque al
principio creyé que se trataba de estrellas,
después observo que cambiaban de posi-
cion respecto a Jupiter, por lo que con-
cluyé que debian de ser satélites girando

en torno a él.

5. Teniendo en cuenta que la Luna
tarda 28 dias en completar su 6rbita,
idonde deberia estar situada si
fuese un planeta que girase en
torno al Sol? ;Cual de los dos mode-
los, heliocéntrico o geocéntrico, ex-

plica mejor sus movimientos?

COMENTARIO: comparando esta duracion

con los datos de los anteriores cuadros 2

COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS

y 3, el alumnado indica que si girase alre-
dedor del Sol tendria que estar situada
mas cerca de él que Mercurio. En ese caso
no veriamos los movimientos y fases que
conocemos, por lo que la explicaciéon mas
simple es que gira en torno a la Tierra.
Consideramos las actividades anteriores
adecuadas para primero de ESO, que es
cuando se aborda el tema del universo, y
también pueden utilizarse en el ultimo
ciclo de primaria, mientras que la siguiente

seria adecuada para segundo curso de ESO:

La Via Lactea

Antes de Galileo, la Via Lactea se conside-
raba una banda de brillo lechoso (Galaxia
procede del griego gdlaktos, «leche») en
un area del cielo que fue Illamada camino
o rio, pues algunos la consideraban una
sustancia fluida. Utilizando el telescopio
Galileo pudo ver que no era una franja
uniforme, sino «un conglomerado de in-

numerables estrellas».

6. El que la Via Lactea sea un conjunto
de estrellas y no una banda conti-
nua no constituye una prueba a
favor de que la Tierra gira en torno
al Sol, pero contribuye a hacer mas

dificil de admitir el modelo geocén-




trico. ¢ Por qué? ¢Es la nocién actual
de la Via Lactea compatible con el
modelo que situa al Sol en el centro
del universo? Explicalo.

El descubrimiento de que la Via Lactea
es un conjunto de estrellas depende
de observaciones realizadas mediante
un instrumento: el telescopio,
siendo un ejemplo de la interacciéon
entre ciencia y técnica. { Puedes poner
algun otro ejemplo de instrumentos
que han jugado un papel importante

en la construccion del conocimiento?

CoMEeNTARIO: el alumnado puede necesitar
ayuda del profesor para la reflexion
sobre ambas cuestiones.

Para el modelo geocéntrico, que situa
a la Tierra en el centro del universo, es
mas dificil de acomodar una galaxia
compuesta por millones de estrellas. El
alumnado, recordando que el Sol no esta
ni siquiera en el centro de la Via Lactea,
puede encontrar mas facil dar una res-
puesta negativa a la segunda parte. En
cuanto a la cuestién del instrumento,
el papel del microscopio en las teorias

sobre la célula es el mas citado.
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Para saber mas...

ERDURAN, S.; JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (eds.) (2008): Argumentation in science

education. Perspectives from classroom-based research. Dordrecht. Springer.
Este libro sobre la argumentacién en el contexto real de las clases de ciencias re-
coge estudios de una veintena de investigadoras e investigadores que han traba-
jado distintos aspectos, tedricos o practicos, de la argumentaciéon en el aula de
ciencias.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M. P. Y DIAZ DE BUSTAMANTE, J. (2003): «Discurso de aula y

argumentacién en la clase de ciencias: cuestiones tedricas y metodoldgicas».
Ensefianza de las Ciencias, vol. 21(3), pp. 359-378.
Este articulo constituye una reflexion sobre la contribucion de los estudios sobre
argumentacion y discurso del aula al conocimiento de los procesos de aprendizaje
de las ciencias. Se discuten ejemplos de unidades didacticas del proyecto RODA
(RazonamientO, Debate, Argumentacién), e instrumentos para el andlisis de los ar-
gumentos.

TOULMIN, S. (2007): Los usos de la argumentacion. Barcelona. Peninsula.

Este libro es la traduccién del original, publicado en 1958. Es uno de los trabajos
mas influyentes sobre la argumentaciéon en situaciones naturales, que Toulmin
opone a la argumentacion en el marco de la l6gica. Aungque no coincidimos con la
traduccién de algunos términos cruciales (warrant deberia traducirse por justifica-
cion, no por «garantia»), es una lectura esencial para quienes se interesan por la

argumentacion.
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Tdea c/ave 2

La argumentacién contribuye
a competencias basicas y objetivos
generales de la educaciéon

«La argumentaciéon contribuye a competencias basicas y objetivos generales de
la educacién», como aprender a aprender y desarrollar el pensamiento critico
y la cultura cientifica.

Galileo: ¢ Has comprendido entre tanto lo que te expliqué ayer?
Andrea: No. ; Por qué se empenria en que lo comprenda?

Es muy dificil y hasta octubre no cumpliré once afios.

Galileo: Precisamente por eso es por lo que quiero que lo comprendas.
(Brecht, 1956)

¢Por qué es importante aprender a argumentar?

Sien la primera idea clave se ha discutido la argumentacion desde el punto de vista de su relevancia
para la construccién del conocimiento cientifico, en esta se abordan algunas de las razones por las
que se considera importante el aprendizaje de la argumentacion por parte del alumnado. El de-
bate sobre si la mejor forma de aprender a argumentar es ensefidndolo formalmente o si es fa-
voreciéndolo por las estrategias de instruccion sera analizado en la idea clave 9. Las justificaciones
gue han llevado en los Ultimos quince afios a que autoras como Kuhn (1992) propongan que se
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preste atencién a promover la argumentacion en el aula son de distinto tipo, pues estan relacio-

nadas con las contribuciones de la argumentacion a distintos objetivos educativos y, por tanto, a

diferentes competencias. Algunos de estos objetivos son de caracter transversal mientras que otros

estan relacionados especificamente con el aprendizaje y la ensefianza de las ciencias; es decir hay

algunos que son importantes para todas las areas, aun cuando los estudios sobre argumentacion

hayan sido mas numerosos en el ambito de la didactica de las ciencias. En otro trabajo (Jiménez

Aleixandre y Erduran, 2008), hemos indicado contribuciones de la argumentacién a cinco campos,

y aqui proponemos agrupar esas contribuciones en cuanto a tres tipos de objetivos:

e Obijetivos relacionados con la mejora de los procesos de aprendizaje, en otras palabras con
aprender a aprender.

* Objetivos relacionados con la formaciéon de una ciudadania responsable, capaz de participar en
las decisiones sociales ejerciendo el pensamiento critico.

e Objetivos sobre el desarrollo de competencias relacionadas con las formas de trabajar de la co-
munidad cientifica, con el desarrollo de ideas sobre la naturaleza de la ciencia que hagan jus-

ticia a su complejidad, lo que se denomina a veces cultura cientifica.

Las contribuciones de la argumentacion a estos tres tipos de objetivos se representan esquemati-
camente en la parte inferior del cuadro 1 (véase la p. 13). Los dos primeros objetivos son de ca-
racter transversal, mientras que el tercero es mas relevante para el aprendizaje de las ciencias. Pero
ademas de que nosotros consideremos sus aportaciones a distintos objetivos, hay otros datos que
muestran la relevancia de la argumentacion y el uso de pruebas, como es su presencia en docu-
mentos curriculares y en las competencias evaluadas en las pruebas PISA, y es esta presencia lo que

abordaremos en primer lugar, antes de discutir las contribuciones a cada tipo de objetivos.

Competencias cientificas y argumentacion
e en PISA y los curriculos

uso de pruebas en . .,
documentos curricula- L@ presencia de las destrezas de argumentaciéon y el uso de pruebas en
res de distintos paises
y en la evaluacion
internacional PISA - pajses, o en el marco teorico de evaluaciones internacionales, como las
muestra el amplio
interés que suscita. pruebas PISA, asi como su relaciéon con la propuesta de competen-

documentos normativos, como los disefios curriculares de diferentes
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cias basicas de la Unidon Europea, es una muestra de que el interés por
el aprendizaje de la argumentacién ha rebasado el &mbito de la inves-
tigacion educativa y las revistas especializadas, para comenzar a influir
en el aula. Creemos que es util enmarcar esta presencia de la argu-
mentacion y del uso de pruebas en la nocidon de competencias cientifi-
cas, ya que, como discutimos a continuacion, constituye una de las
tres competencias o capacidades cientificas basicas.

Las competencias cientificas han pasado a primer plano a raiz de su
utilizacion desde 1999 por la OCDE como eje en la evaluacién interna-
cional PISA (OCDE, 2006). Mas adelante la recomendacion por la Unién
Europea de una lista de competencias basicas (UE, 2006) ha tenido re-
flejo en los documentos curriculares de diferentes paises, como Espaiia.
Recordemos la definicién de competencia como la capacidad de poner
en practica de forma integrada, en situaciones y contextos diversos, los
conocimientos, destrezas y actitudes desarrollados en el aprendizaje.
Es necesario sefalar que esta nocién supone dos novedades importan-
tes, en primer lugar se subraya la puesta en practica, la aplicacion de lo
aprendido a contextos y situaciones nuevas, y en segundo lugar se plan-
tea la integracién de saberes conceptuales, destrezas y actitudes. Como
dice Perrenoud (2004), autor que se ocupa de ellas desde mediados de
los noventa, las competencias movilizan, integran y orquestan los re-
cursos de conocimientos, destrezas y actitudes, pero no cabe confun-
dirlas con dichos recursos.

El énfasis en la aplicacion de lo aprendido no es una cuestion menor,
pues uno de los problemas del aprendizaje escolar (sea de ciencias, ma-
tematicas, sociales u otras materias), detectado tanto por el profeso-
rado como por la investigacién educativa, es la incapacidad de una gran
proporcion del alumnado para aplicar los conocimientos y destrezas a
situaciones nuevas. Los estudiantes, preguntados por la nutricion de las
plantas en general, son capaces de repetir la definicion de fotosintesis,
pero cuando se les pide que expliquen el crecimiento de un arbol o una

Enmarcamos

la argumentacion

y el uso de pruebas
en las competencias.

La nocion de
competencia supone
dos novedades
importantes: la puesta
en practica o aplica-
cion de lo aprendido
y la integracion de
saberes conceptuales,
destrezas y actitudes.
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planta en una maceta, recurren a explicaciones alternativas, asi los de
menor edad al «alimento que contiene la tierra de la maceta» o al
agua, o incompletas, refiriéndose a ella como si se tratase Unicamente
de un intercambio gaseoso «las plantas toman diéxido de carbono y
producen oxigeno», dejando en segundo plano la sintesis de materia
organica, el proceso esencial de la fotosintesis. En historia pueden ser
capaces de enunciar una lista de causas de la primera guerra mundial,
pero no de reconocer la presencia de alguna de ellas en un texto de la
época. No es extrafio que ocurra esto, puesto que en la ensefianza no
se dedica suficiente tiempo a actividades de aplicaciéon de lo aprendido.
La responsabilidad de que esto ocurra debe atribuirse tanto a la ex-
tensién de los programas (que, por ejemplo en el caso de las ciencias,
no se han reducido en la misma medida que el nimero de horas), como
a lainadecuada formacién del profesorado, pero éste tiene aiin margen
para incluir este tipo de actividades en sus clases. Un ejemplo de acti-
vidad de aplicacién podemos encontrarlo en los items liberados (que
se han hecho publicos) de PISA para las ciencias (documento disponible

en: <www.ince.mec.es/pub/itemscienciaspisa.pdf>).

El chocolate

Lee el siguiente resumen de un articulo del periédico Daily Mail de fecha 30 de
marzo de 1998 y responde a las preguntas que le siguen.

Un articulo del periédico contaba la historia de una estudiante de 22 anos,
[lamada Jessica, que siguié una dieta basada en el chocolate. Pretendia man-
tenerse saludable, con un peso estable de 50 kilos, mientras comia 90 barri-
tas de chocolate a la semana y prescindia del resto de la comida, con la
excepcion de una «comida normal» cada cinco dias. Una experta en nutricion
comento:

«Estoy sorprendida de que alguien pueda vivir con una dieta como ésta. Las grasas

le proporcionan la energia necesaria para vivir, pero no sigue una dieta equilibrada.
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En el chocolate existen algunos minerales y nutrientes, pero no obtiene las vitami-
nas suficientes. Mas adelante, podria sufrir serios problemas de salud».

En un libro en el que se habla de valores nutricionales se mencionan los datos acerca
del chocolate. Supén que todos estos datos son aplicables al tipo de chocolate que

come frecuentemente Jessica. También, considera que cada barrita de chocolate

que come tiene un peso de 100 gramos.

Cuadro 4. Tabla del contenido nutritivo de 100 g de chocolate

Calcio

Hierro

B

59

329

519

50 mg

4 mg

0,20 mg

2142 kJ

Segun los datos de la tabla, 100 gramos de chocolate contienen 32 gramos de gra-
sas y proporcionan 2142 kJ de energfa. La nutricionista afirmé: «Las grasas le pro-
porcionan la energia para vivir...». Si alguien come 100 gramos de chocolate, ;toda

su energia (2142 kJ) procede de los 32 gramos de grasas? Explica tu respuesta uti-

lizando los datos de la tabla (cuadro 4).

Recordemos que el alumnado al que se dirigen estas pruebas tiene 15
afos de edad, es decir cursa 3.° 0 4.° de ESO. Segun los criterios de eva-
luacién de PISA, la puntuacion maxima se asigna a las respuestas que se-
falan «no», explicando que parte de la energia procede de los hidratos

de carbono (y en menor medida de las proteinas). Resolver este item re-

quiere movilizar:

e Conocimientos conceptuales, como saber que los hidratos de car-

bono son, igual que las grasas, nutrientes de tipo energético (mien-

tras que vitaminas y minerales no aportan ninguna energia).
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La competencia
cientifica considera
tres dimensiones o

capacidades requeri-
das para su desarrollo:
identificar cuestiones
cientificas, explicar
fenomenos cientifica-
mente y utilizar
pruebas.

e Destrezas relacionadas con la argumentacién, como evaluar el enun-

ciado de la nutricionista contrastandolo con los datos suministrados.

¢Son de este tipo las actividades que realiza nuestro alumnado en clase,
los ejercicios de evaluacién que se les proponen? jRequieren la puesta
en practica de lo aprendido? Si no es asi, sugerimos que estamos ante
una de las razones de que los resultados del alumnado espafiol en PISA
no sean los que deseariamos, pues los estudiantes aprenden aquello
que se les enseifa, las competencias que desarrollan dependen del
papel que se requiere de ellos. En el caso de las destrezas de argu-
mentacion es necesario practicarlas.

De las diferentes competencias basicas, la argumentacién y el uso
de pruebas tienen relacion sobre todo con la competencia cientifica (asi
nos referiremos a la competencia en el conocimiento y la interaccion
con el mundo fisico). Dentro de ella pueden considerarse tres dimen-
siones o capacidades requeridas para su desarrollo que, como muestran
Canas, Martin y Nieda (2007), estan presentes tanto en PISA como en los
curriculos del Ministerio de Educacion:

1. Identificar cuestiones cientificas (investigables por parte de las ciencias).
2. Explicar fenémenos cientificamente.

3. Utilizar pruebas.

En nuestra opinién (Jiménez Aleixandre, Bravo y Puig, 2009) estas tres
capacidades, a las que llamaremos «competencias cientificas», estan co-
nectadas, lo que se resume en el cuadro 5.

La primera, identificar cuestiones que pueden ser investigadas por
las ciencias, incluye distinguir entre fenbmenos que pueden ser expli-
cados por las ciencias (la segunda), asi como seleccionar informacion, y
por tanto cémo seleccionar datos y pruebas apropiados (lo que se re-
laciona con la tercera). Creemos que puede considerarse un punto de
partida para el trabajo cientifico y el aprendizaje de las ciencias. La se-
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Cuadro 5. Relaciones entre las tres competencias cientificas

UTILIZAR PRUEBAS

para evaluar nuevas
modelos preguntas
interpretar .
P seleccionar datos/
pruebas L)
pruebas validos
Explicar fenémenos nuevas preguntas Identificar
mediante modelos cuestiones cientificas

qué fendmenos pueden ser explicados

Fuente: Jiménez Aleixandre, Bravo y Puig (2009)

gunda podemos formularla como explicar los fenémenos fisicos y na-
turales por medio de modelos cientificos, es decir el uso de modelos
para interpretar fenédmenos. Un nuevo modelo (por ejemplo el de evo-
lucién de Darwin y Wallace) da lugar a nuevas preguntas, y diferentes
modelos llevan a evaluar las mismas pruebas de distinto modo, como
hemos visto en el caso de los distintos modelos de relaciones Tierra—
Sol en la primera idea clave. En cuanto al uso de pruebas, que es objeto
de este libro, para poder elegir entre distintos modelos, es decir para
evaluar modelos cientificos, es necesario utilizar pruebas y su andlisis
conduce también a generar preguntas nuevas.

En resumen, el uso de pruebas, junto con la argumentacion, estre-
chamente relacionada con él, es una de las tres capacidades o com-
petencias cientificas que se consideran basicas en la formacién del

alumnado, tanto en Espafia como a escala internacional.

Argumentar contribuye a aprender
a aprender

¢Por qué esta atencién al uso de pruebas y a la argumentaciéon? En

nuestra opinion, por la contribucion de la argumentacion a distintos

El uso de pruebas
junto con la argumen-
tacion, es una de

las tres capacidades
0 competencias
cientificas.
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objetivos educativos y al desarrollo de distintas competencias basicas,
no sélo la cientifica. Abordaremos en primer lugar en qué forma con-
tribuye a los objetivos relacionados con la mejora de los procesos de
aprendizaje, en otras palabras como ayuda a desarrollar la competencia
para aprender a aprender.

La competencia de aprender a aprender supone la capacidad para
continuar aprendiendo a lo largo de la vida de manera cada vez mas
eficaz y autébnoma. Un aspecto importante para desarrollarla es la re-
gulacion y control de los propios conocimientos. Se ha propuesto la
metéafora del «aprendizado» cognitivo (Jiménez Aleixandre, 2003a), llamado
asi para distinguirlo del aprendizaje, es decir disefiar la ensefanza de
modo semejante a la de un oficio en la que los alumnos y alumnas fue-
sen aprendices en una comunidad de practica. A diferencia de los apren-

La argumentacion  dices de un oficio, que pueden observar directamente el desempeiio de

ayuda a desarrollar la . . .. ., ..
competencia de 1@ persona experta y ser guiados al iniciar su participacion en las activi-

aprender a aprender,

al favorecer que se

“hagan piblicos o 5o5 cognitivos de los expertos (del profesorado) para regular los propios
explicitos procesos de

pensamiento que 'y tampoco el profesorado tiene acceso a los procesos cognitivos del
normalmente son .

poco accesibles en el - @alumnado para guiarlos o para hacer de modelo. La mayor parte de las

aula, permitiendo

su regulacion.

dades, cuando se aprende a aprender no es posible observar los proce-

practicas docentes tratan esos procesos, por ejemplo cémo se construye
o se usa el conocimiento para llevar a cabo una tarea compleja, cdmo se
resuelve un problema, de forma que resultan invisibles o inaccesibles.
Una forma de solucionar esta cuestién es hacer publicos, mediante el
lenguaje, los procesos cognitivos. En la argumentacién los procesos de
pensamiento, de razonamiento, se hacen explicitos; los estudiantes tie-
nen que apoyar sus afirmaciones con pruebas y evaluar distintas op-
ciones. De esta forma la argumentacion, en clases donde el alumnado
forma parte de una comunidad de aprendizaje, puede apoyar el des-
arrollo de estas destrezas, como la regulacién del conocimiento.
Decimos que estos procesos de pensamiento se hacen publicos me-
diante el lenguaje, y cabe indicar que la argumentacién, al demandar
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razonamientos orales o escritos, también contribuye a la competencia
en comunicacion linguistica, es decir a la utilizacién del lenguaje como
instrumento de comunicacién. Especificamente en el caso de las cien-
cias, contribuye al aprendizaje de hablar y escribir ciencias, enten-
dido como interpretar los significados de textos cientificos de distinta
procedencia, incluyendo noticias de prensa o textos de divulgacién, y
redactar informes, resimenes, conclusiones y otros tipos de escritos re-
lacionados con las ciencias. Todo ello se considera una parte esencial

de la alfabetizacion cientifica.

¢Como apoya la capacidad de argumentar
al pensamiento critico?
En este trabajo entendemos por pensamiento critico la capacidad
de desarrollar una opinién independiente, adquiriendo la facultad de
reflexionar sobre la realidad y participar en ella. En nuestra opinion
el desarrollo del pensamiento critico forma parte de la competencia
social y ciudadana, que en los documentos curriculares se define
como la que:
Hace posible comprender la realidad social en que se vive, cooperar, convi-
vir y ejercer la ciudadania democratica en una sociedad plural, asi como com-

prometerse a contribuir a su mejora. (Ministerio de Educacién, 2007, p. 688)

Es decir, en este sentido la argumentacién contribuye a objetivos rela-
cionados con la formacion de una ciudadania responsable, capaz de
participar en las decisiones sociales ejerciendo el pensamiento critico. En
el documento citado se hace mencién a la comprensién critica de la re-
alidad, a la reflexién critica sobre los problemas sociales, a los razona-
mientos criticos sobre situaciones reales. Antes de abordar la forma en
que la argumentacion contribuye al pensamiento critico, parece nece-
sario discutir el significado que se le da a esta nocion por parte de dis-

tintas corrientes y nuestra propia definiciéon (Jiménez Aleixandre y Puig,

Entendemos por

pensamiento critico

la capacidad de
desarrollar una
opinion indepen-

diente, adquiriendo

la facultad de reflexio-
nar sobre la realidad
y participar en ella.
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2010a), que incluye la participacién en la mejora de la sociedad o di-
mensién emancipadora.

Una parte considerable de los textos sobre pensamiento critico lo
definen Unicamente como una evaluacion de la consistencia de un ra-
zonamiento o enunciado, identificAndolo con racionalidad. Asi ocurre
por parte de autores del campo de la filosofia como Harvey Siegel, para
quien lo central en el pensamiento critico es el compromiso con las
pruebas (evidence, que a veces se traduce en castellano como «eviden-
cia»). Estos autores consideran que los componentes del pensamiento
critico incluyen también la disposicién o tendencia a actuar de deter-
minada forma, por ejemplo buscar razones o pruebas de sus creencias,
o mostrar una mente abierta. También desde la psicologia, Deanna
Kuhn considera el pensamiento critico como un argumento razonado,
sustentado en el examen de las pruebas.

En nuestra opinion (Jiménez Aleixandre y Puig, 2010a) esta nocién
del pensamiento critico tiene en cuenta sélo un tipo de componentes,
los relacionados con la argumentacién, mientras que nosotras propo-
nemos que debe incluir también otros relacionados con la dimension
emancipadora, con la teoria critica, como se resume en el cuadro 6.

Este segundo tipo de componentes se fundamenta en las aporta-

La teoria critica  ciones de la teoria y la educacion criticas. La teoria critica cuestiona el

cuestiona el papel . , . T .
predominante de la P@pel predominante de la tecnologia en la sociedad capitalista, su uti-

tecnologia en la

. o lizacién como un valor superior a la democracia o a la igualdad. Carry
sociedad capitalista.

Kemmis (1988) llaman racionalidad instrumental a la tendencia a con-
templar todos los problemas practicos, y en consecuencia sus soluciones,
como asuntos de caracter técnico. Esta preeminencia del plano técnico

La racionalidad crivica 11€Va a dar por supuesto que las personas carecen de control sobre la
pone énfasis en la
capacidad de las
personas para refle- a5 capacidades de reflexion y de modificacion de las situaciones a tra-
xionar sobre la reali-

dad y modificarla.  vés de la accion. Por el contrario, la racionalidad critica pone énfasis en

realidad, idea que, segun Carr y Kemmis, produce una disminucién de

la capacidad de las personas para reflexionar sobre la realidad y modi-
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Cuadro 6. Los componentes del pensamiento critico

PENSAMIENTO CRITICO

componentes
. . Disposicion: inié eeNerits
Racionalidad: p : OpInIC_)n Ana|I§IS critico
uso de ® a buscar independiente: de discursos
pruebas pruebas. cuestionar al que justifican
' * acuestionar  propio grupo.  desigualdades.
la autoridad.
relacion con relacién con
Argumentacion Emancipacién social

Fuente: Jiménez Aleixandre y Puig, (2010a), [modificado]

ficarla. Un destacado pensador de la perspectiva critica, Jirgen Haber-
mas (1987), distingue entre intereses técnicos, comunicativos y criticos
(o emancipatorios), siendo estos ultimos los dirigidos a transformar las
relaciones de poder. Una idea central de estas perspectivas es la de ca-
pital cultural, acuiada por Pierre Bourdieu (1997): las desigualdades
sociales se reproducen no sélo por las diferencias econdmicas, sino tam-
bién debido a las diferencias en capital cultural o simbdlico. La forma
de hablar (y escribir), el acento, la forma de vestirse o de moverse in-
fluyen en las oportunidades académicas del alumnado de distinta pro-
cedencia socioecondémica.

La educacion critica se ocupa de la transformacion de las escuelas y
las aulas. Entre sus pioneros podemos citar a Célestin Freinet (1972) y su
«escuela del pueblo» y a Paulo Freire (1970) y su propuesta de educa-
cion problematizadora. En Espaia la Institucion Libre de Ensefianza, en
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la que Giner de los Rios proponia en 1925 hacer de la escuela primaria
un laboratorio de investigacion personal y eliminar el examen final, o
la Escuela Moderna de Ferrer i Guardia, en la que se inspiré Freinet.
Este escribi6 sus libros estando arrestado en un campo de concentracién
durante la ocupacién nazi de Francia en 1940. Leer y escribir ocupan
un lugar central en su propuesta, con practicas en primaria como es-
cribir periodicos murales con criticas, alabanzas y peticiones. Freire
también utilizaba la prensa, en este caso para comparar el trata-
miento de la misma noticia en distintos periédicos, una estrategia uti-
lizada con el alumnado en el caso de la marea negra del Prestige
(Federico, 2004).

En resumen, el pensamiento critico incluye componentes como el uso
de pruebas, el juicio basado en criterios o la disposicion a cuestionar la
mera autoridad, es decir el escepticismo ante opiniones no fundamen-
tadas, todo lo cual forma parte de la argumentacién. Pero considera-
mos que también incluye otros componentes relacionados con la
educacion para la ciudadania, como la capacidad de una persona de for-
mar opiniones propias, sin depender s6lo o fundamentalmente de las
ideas de otros, sean la familia, los medios de comunicacion, el grupo de
amistades o el profesorado. Esto no significa falta de atencion a las pos-
turas de otras personas, sino evaluarlas cuidadosamente. Creemos que

Proponemos una  Una disposiciéon crucial a este respecto es la de cuestionar las ideas do-

caracterizacion del A ) ..
pensamiento critico  Minantes en un grupo o comunidad, como hicieron las personas que

que incluye tanto
componentes de razo-
namiento y uso de - yoto o a la educacién, o quienes se opusieron a la esclavitud o al ra-
pruebas como otros
de analisis critico de cismo. Las dificultades para oponerse a la opinion de la propia comu-
los discursos que justi- . . Lo . . . ;
fican desigualdades, hidad, sean psicolégicas o sociales, son bien conocidas. Asi las
lo que se relaciona
con la competencia
social y ciudadana.

defendieron por vez primera que las mujeres debian tener derecho a

experimentadas por los cientificos que propusieron nuevos modelos:
Giordano Bruno fue quemado por defender que la Tierra giraba al-
rededor del Sol, y Darwin retrasé veinte afios la publicacién de sus

ideas sobre evolucion.
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Otro componente es la capacidad para analizar criticamente discur-
sos que justifican las desigualdades y las relaciones asimétricas de poder.
Son estos dos ultimos componentes los que se relacionan con la eman-
cipaciény la ciudadania responsable y activa. Estos cuatro componentes
estan interconectados y a veces se solapan entre si.

Las contribuciones de la argumentacién a los dos primeros compo-
nentes del pensamiento critico no necesitan ser discutidas, ya que éstos
pivotan sobre el uso de pruebas. Las contribuciones a los otros dos com-
ponentes, que presentan algunas diferencias en contextos cientificos y

sociocientificos, se detallan en la idea clave 7.

¢Qué dimensiones del trabajo cientifico

se aprenden argumentando?

Al principio de esta idea clave hemos discutido la idea de que la argu-
mentaciény el uso de pruebas constituyen una de las tres dimensiones de
la competencia cientifica, o competencia en el conocimiento y la interac-
cién con el mundo fisico. Es decir que, por la propia naturaleza de los pro-
cesos de argumentacion, al trabajarlos en el aula se desarrolla la capacidad
de usar pruebas. Ademas hay otros aspectos del aprendizaje de las cien-
cias para los que la argumentacion es relevante y que tienen relacién con
las formas de trabajar de la comunidad cientifica, con el desarrollo de
ideas sobre la naturaleza de la ciencia que hagan justicia a su complejidad,
lo que se denomina a veces cultura cientifica o practicas cientificas.

Se ha propuesto que aprender ciencias implica no sélo construir mo-
delos conceptuales, sino también desarrollar o apropiarse de practicas
especificas del trabajo cientifico. ;¢ Qué practicas son esas? No una
serie de «pasos» fijos del llamado método cientifico, sino formas de
trabajar de la comunidad cientifica. Para autores como Richard Duschl
(1997) estas practicas estan asociadas con tres procesos (representados
en el cuadro 1, p. 13) que, aunque se presentan conectados, distingui-
mos a efectos analiticos:

La argumentacion

contribuye al desarro-
llo de ideas sobre la
naturaleza del trabajo
cientifico que inclu-
yan, estos procesos
de producir, evaluar

y comunicar
conocimiento.

IDEA CLAVE 2

43



1. Producir conocimiento.
2. Evaluar conocimiento.

3. Comunicar conocimiento.

Producir conocimiento seria por ejemplo generar nuevos modelos o
nuevas ideas, como puede ser la de Lavoisier de que el aire es una mez-
cla de gases, en particular de nitrégeno y oxigeno, en oposicién a la
idea anterior de que el aire era una sustancia homogénea. Otro ejem-
plo mas reciente es el de Warren y Marshall, quienes en 1984 propu-
sieron que muchas Ulceras estomacales y gastritis se debian a la
infeccion de la mucosa estomacal por la bacteria Helicobacter pylori, y
no a los motivos que se proponian hasta entonces, como el estrés o de-
terminadas comidas. Esta propuesta fue recibida con escepticismo por
la comunidad médica, pues se argumentaba que las bacterias no po-
drian sobrevivir en un medio tan acido (pH menor de 3.5) como el es-
témago. Una de las pruebas para convencerla fue un estudio en el que
el propio Barry Marshall se bebié un cultivo de la bacteria, desarro-
[lando a continuacién una gastritis. Por estos trabajos Warren y Mars-
hall recibieron en 2005 el Nobel de medicina. Esto ha cambiado
radicalmente el tratamiento de las Ulceras. Tratar en clase no sélo el
conocimiento actual, sino también las explicaciones anteriores, como
las ideas sobre el aire o sobre las Ulceras de estémago, ayuda a una con-
cepcidon mas adecuada sobre las ciencias que tenga en cuenta su carac-
ter provisional y sujeto a cambios.
La evaluacién del conocimiento en base a las pruebas disponibles es
La evaluacion del el proceso que hemos definido como argumentacion. La comunidad

conocimiento en base . . . . .,
a las pruebas disponi-  Cientifica cuenta con diferentes mecanismos de evaluacion en los que

bles es el proceso que
hemos definido como

argumentacion. - discute en la primera idea clave, lo que proponemos es llevar a la

se sopesan las pruebas a favor o en contra de una idea nueva. Como se

clase algunos ejemplos de este proceso. Asi como en las clases de ciencias

se discuten ejemplos de produccién de conocimiento, es menos fre-
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cuente realizar actividades de evaluacién o discutir el proceso que lleva
a la aceptacién de una teoria o idea o a la sustituciéon de una idea por
otra. Esta apropiacion de las practicas de evaluacion es una de las con-
tribuciones especificas de la argumentacion al aprendizaje de las cien-
cias. Los procesos de argumentacién ponen de manifiesto, por ejemplo,
gue los mismos datos o pruebas son interpretados de distintas formas
segun desde qué «lente» tedrica se interpreten.

La comunicacién del conocimiento a través del lenguaje también
forma parte de las practicas cientificas, aunque a veces no se preste
mucha atencién a ella en la ensefianza de las ciencias. El trabajo cien-
tifico incluye experimentaciéon y también actividades discursivas, pro-
duccién de textos escritos, no s6lo en forma de articulos o libros, sino
también de informes de investigacion, propuestas para conseguir fi-
nanciaciéon o textos de divulgacién. Los datos, los resultados de los ex-
perimentos, deben ser interpretados, narrados de otra manera, antes
de pasar a ser tratados como hechos por la comunidad cientifica. Esta
es, segun Sutton (1997), una de las dos funciones del lenguaje: la in-
terpretativa, que utiliza metaforas y analogias, como la nocién de
campo magnético, debida a Faraday, o la primera utilizacion de célula,
por la similitud que observé Hooke entre la estructura del corcho visto
al microscopio y las celdillas de un panal (aunque en ese momento la cé-
lula no tenia para Hooke el significado de unidad de organizacion
de los seres vivos que tiene para nosotros). La segunda funciéon es la de
etiquetado, dar nombre a nuevos conceptos, como gen, electrén, orbi-
tal. En el aprendizaje de las ciencias es importante no sélo aprender los
nuevos nombres, el [éxico cientifico, sino sobre todo la construccién de
nuevos significados. Esto a veces conlleva distinguir entre el significado
que se da a un término como «respiracion», «fuerza» o «energia» en la
vida cotidiana y el que se le da en el lenguaje cientifico. Por ejemplo dar
un nuevo significado a «calor», después de aprender fisica, es dejar de

considerarlo una sustancia. Aprender ciencias es, por tanto, también

En el aprendizaje de
las ciencias es impor-
tante no solo apren-
der el léxico cientifico,

sino sobre todo
la construccion de

nuevos significados.
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aprender a hablar y escribir ciencias (Sanmarti, 2003). Al participar en
la argumentacion, el alumnado aprende a utilizar, sea de forma oral o
por escrito, los lenguajes de la ciencia, a presentar sus ideas de forma

organizada y a sustentarlas en pruebas.

En resumen

La argumentacion contribuye a competencias béasicas y objetivos generales de la educacién. Forma

parte de la competencia cientifica, ya que el uso de pruebas (junto con la argumentacion) es una

de las tres capacidades que constituyen la competencia cientifica, segun la evaluacion PISA y los

documentos curriculares. La atencion a la argumentacion y el uso de pruebas en numerosos do-

cumentos internacionales muestra su interés.

La argumentacion y el uso de pruebas contribuyen ademas a otras competencias cientificas

bésicas:

En primer lugar a las relacionadas con objetivos respecto a la mejora de los procesos de apren-
dizaje, como aprender a aprender, ya que contribuyen a la regulacion de los procesos de
pensamiento al hacerlos publicos. También ayudan al desarrollo de la competencia en comu-
nicacion linguistica.

En segundo lugar contribuyen a desarrollar las competencias relacionadas con el objetivo de for-
mar una ciudadania responsable, capaz de ejercer el pensamiento critico o competencia social
y ciudadana. En esta idea clave proponemos una nocién de pensamiento critico como la ca-
pacidad de desarrollar una opiniéon independiente, reflexionar sobre la realidad y participar en
su mejora, es decir incluyendo componentes relacionados con la argumentacion y otros
enmarcados en la teoria critica.

En tercer lugar la argumentacion contribuye especificamente a objetivos relacionados con la par-
ticipacion en practicas cientificas y con el desarrollo de ideas sobre la naturaleza de la ciencia,
sobre las formas de trabajar de la comunidad cientifica, lo que se denomina la cultura cienti-
fica. Participar en actividades de argumentacion en clase ayuda a desarrollar una imagen del
trabajo cientifico que incluya tanto los procesos de produccién como los de evaluacién y co-

municacion de conocimientos. Las tareas relacionadas con la argumentacién y el uso de prue-
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bas contribuyen a poner de manifiesto, por ejemplo, que el conocimiento no es algo fijo e in-
mutable, sino que tiene caracter provisional, en la medida en que unas ideas o0 modelos pue-
den ser sustituidos por otros; que estas ideas o modelos son evaluados de acuerdo con las
pruebas disponibles en cada momento, y que los mismos datos o pruebas son interpretados de
distintas formas segun desde qué modelo o «lente» tedrica se interpreten. La participacion en
la argumentacién también ayuda a aprender a comunicarse, a hablar y escribir ciencias, y a

usar lenguajes cientificos.
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El desarrollo

del pensamiento critico:
analisis de la publicidad

de «productos milagro»

En este ejemplo se plantea al alumnado
una actividad de analisis de un producto
de los denominados «milagro», que ofre-
cen resultados espectaculares, en este
caso pérdida de peso sin necesidad de so-
meterse a dieta o hacer ejercicio. La tarea

propuesta al alumnado es:

¢Es cierta la publicidad de los productos
adelgazantes?
Parrafos de la pagina web de Depuralina:

«Esta demostrado que con el tiempo
acumulamos en el intestino kilos de des-
echos. Gran parte de éstos se encuentran
en las paredes del intestino en procesos
de putrefaccién. Un gran numero de pro-
blemas de salud pueden estar directa-
mente relacionados con el ensuciamiento
intestinal».

(En: www.depuralina.com/home_esp. html)

«Depuralina por su composicién ayuda
a desalojar de 2 a 20 kg de desechos que
obstruyen el buen funcionamiento de
nuestro organismo».

(En: www.habitamos.com/post/1888 012/
depuralina_para_una_mejor_figura_y_sa
lud_ depurina)
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Composicion de la Depuralina segun los
datos que constan en: www.depuralina.
com/home:

«Semilla de lino del Canad4, salvado,
aloe vera, cola de caballo, enebro, bar-
dana, nopal, flora bacteriana, diente de

ledn, L-carnitina».

1. ¢Crees que es cierto que una per-
sona puede tener 20 kg de desechos
en su intestino? (Sugerencia: busca
informacién sobre las heces, por
ejemplo en: www.normon.es/media
/manual_8/capitulo_11.pdf).

2. La publicidad de éste y otros pro-
ductos afirma que se adelgaza sin
necesidad de comer menos ni hacer
ejercicio. ; Crees que puede ser posi-

ble? Justifica tu respuesta.

CoMenTARIO: enfrentados a este tipo de pu-
blicidad en los medios, el alumnado y, en
general, la ciudadania deben estar prepa-
rados para identificar los supuestos en
que se basan y contrastarlos con las prue-
bas disponibles.

Un primer supuesto, relacionado con
la pregunta 1, es que en el cuerpo hu-
mano se producen gran cantidad de des-
echos (heces) que no se eliminan. La



busqueda de informacion, por ejemplo,
datos como la cantidad de heces que se
producen al dia (una media de unos 200
g), de las cuales un 65% es agua, puede
llevar a un célculo de que serian necesa-
rios de 100 a 300 dias de estrefiimiento
total para acumular 20 kilos de desechos.

Un segundo supuesto, relacionado con
la pregunta 2, es que el sobrepeso y la
obesidad se deben sobre todo a la acu-
mulacién de desechos en el intestino, y no
a la acumulacion de grasa en el tejido adi-
poso, que lleva a una proporcién mayor
de la deseable en el porcentaje de grasa
corporal. Los expertos estan de acuerdo
en que el sobrepeso (un IMC o indice de

masa corporal de 25 a 29,9) y la obesidad

(IMC superior a 30) se deben a una com-
binacion de factores genéticos, a malos
habitos alimentarios (exceso de bolleria
industrial, con alto contenido en grasas,
azucares, fritos, etc.) y a la falta de ejerci-
cio. Las soluciones, por ello, implican un
cambio de dieta, con mayor proporcion
de frutas y verduras y menos de grasas, asi
como ejercicio regular, por ejemplo cami-
nar en vez de ir en coche, subir escaleras
o practicar algun deporte.

En esta primera parte de la actividad
se estad partiendo del supuesto de que la
composicion del producto en cuestion es
la que se afirma en su publicidad, sobre
todo sustancias de origen vegetal y algu-

nos nutrientes como la L-carnitina (nece-

Cuatro imputados de Nutra Life por el fraude de los adelgazantes

La Guardia Civil interrog6 a los responsables de la firma de «productos milagro».

Segun la denuncia de Facua-Consumidores en Accion, Nutra Life comercializa «medicamentos
ilegales que contienen altas concentraciones de triyodotironina, una hormona tiroidea, y de la
hormona sexual beta-estradiol, lo que podria ser perjudicial para la salud», apunté ayer Rubén
Sanchez, portavoz de Facua.

Facua ha denunciado, sin mucho éxito, a la empresa por publicidad fraudulenta como la que
prometia adelgazar «hasta 28 kilos en menos de nueve semanas sin dejar de comer, ni hacer
ningun tipo de gimnasia. (...) Su publicidad cuando se dirigia a las mujeres para perder peso
era totalmente denigrante. Presentaban testimonios en los que decian que sus maridos no las
deseaban porque estaban gordas y que, tras tomar los productos y adelgazar, habian vuelto a
ser atractivas», afiade Sanchez.

En la pagina web de la Agencia Espafiola del Medicamento (www.agemed.es) hay informacion
sobre la venta de medicamentos por Internet y una campafia contra ellos.

Fuente: E/ Pais, lunes 4 de diciembre de 2007
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sario para la oxidacion de las grasas, pero
que, con una dieta equilibrada, se sinte-
tiza en nuestro propio organismo). En la
segunda parte se discute un caso de adel-

gazantes fraudulentos:

3. ¢Crees que en el caso de estos pro-
ductos comentados en la noticia de
El Pais podria ser cierto su efecto
adelgazante? ;Por qué entonces han
sido retirados del mercado? (Suge-
rencia: busca informacion sobre la ac-

cion de las hormonas mencionadas).

COMENTARIO: se trata de que el alumnado
identifique que en este caso el fraude ra-

dica sobre todo en que la composicion

COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS

real es distinta de la indicada. El uso de las
hormonas entrafia graves riesgos, por
ejemplo, la hormona tiroidea T3 es nece-
saria para el metabolismo, pero ya se en-
cuentra en proporcion suficiente en un
organismo sano.

Sin embargo, el éxito de gran parte de
esta publicidad se basa en que es mas facil
tomar una cucharada de un producto que
cambiar de habitos alimentarios o seden-
tarios. Aparentemente parece mas senci-
llo y rapido deshacerse de varios kilos de
desechos acumulados en el intestino o
«acelerar» la oxidacion de las reservas
de grasa presentes en el tejido adiposo
que eliminarlas por una combinacién de
comer menos de lo que se gasta y realizar

ejercicio para gastar mas.



Para saber mas...

CANAS, A.; MARTIN-DIAZ, M.J; NIEDA, J. (2007): Competencia en el conocimiento e
interaccion con el mundo fisico. Madrid. Alianza Editorial.
Las autoras realizan un completo analisis de la competencia cientifica, tanto en los
marcos teoricos de la evaluacion internacional PISA como en los documentos cu-
rriculares del Ministerio de Educacion. Se discuten detalladamente las tres dimen-
siones que forman parte de la competencia en los curriculos de primaria y
secundaria.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2004): «La catastrofe del Prestige: racionalidad critica
versus racionalidad instrumental». Cultura y Educacion, num. 16, pp. 249-257.
Se analiza la catastrofe causada por el petrolero Prestige a la luz de la oposicion
establecida por la teoria critica entre el discurso de la racionalidad instrumental y
el de la racionalidad critica. Se interpretan tanto las acciones sociales, promovidas
por Nunca Mais, como las acciones educativas de las escuelas gallegas como un
ejemplo de implicacién en la transformacion social.

SUTTON, C. (1997): «ldeas sobre la ciencia e ideas sobre el lenguaje». Alambique,
num. 12, pp. 8-32.
En este articulo Sutton, uno de los autores que mas ha reflexionado sobre el len-
guaje cientifico, resume algunas de sus ideas principales sobre la funciéon de inter-

pretacion del lenguaje y sus consecuencias para las clases de ciencias.
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Tdea c/ave 3

Las pruebas permiten distinguir
conclusiones sustentadas
en datos de opiniones

«Las pruebas permiten distinguir conclusiones sustentadas en datos de opinio-
nes», asi como elegir entre teorias alternativas, entre diversas opciones, confir-
mar predicciones o evaluar afirmaciones de distintas fuentes.

Lo que yo, como cientifico, creo (por ejemplo en la evolucidn), lo creo no porque lo haya leido
en un libro sagrado, sino porque he estudiado las pruebas. Es algo muy distinto. En principio
cualquier lector puede comprobar esas pruebas. Cuando un libro cientifico esta equivocado,
alguien acaba descubriendo el error y se corrige en libros posteriores.

(Dawkins, 2007)

¢Cual es el papel de las pruebas?

Las pruebas juegan un papel central en la construccion del conocimiento cientifico, ya que son uti-
lizadas para mostrar que un enunciado es cierto o que es falso. Hay que sefalar que, al subrayar
este papel, no se pretende indicar que las pruebas sean el Unico elemento importante en el tra-
bajo cientifico, o que su evaluacion sea un proceso totalmente objetivo. Revisando ejemplos de his-
toria de la ciencia podemos comprobar como las pruebas son interpretadas de una u otra forma

segun el modelo tedrico de quien las interprete.
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Interpretacion de pruebas. ; Como interpreté Wohler la sintesis de la urea?
El quimico sueco Berzelius ided en 1827 la nocion de compuestos organicos, y propuso que se originaban
exclusivamente en el seno de los seres vivos mediante la accion de una fuerza vital, a diferencia de los com-
puestos inorgdnicos que podian ser sintetizados en el laboratorio. Como otros cientificos de su época,
Berzelius consideraba que la materia viva y la materia inanimada eran esencialmente diferentes.

En 1828, Wohler, discipulo de Berzelius, logré sintetizar urea [(NH2)CO] en el laboratorio, a partir de
compuestos inorganicos sin intervencion de seres vivos, mediante la ebullicion de acido cianico y amoni-
aco. Su interpretacion de este experimento, en una carta a Berzelius, es que el material de partida, acido
cianico, a pesar de ser un compuesto relativamente simple, es ain una sustancia organica: «un filésofo
de la naturaleza dirfa que tanto en el carbono animal como en estas combinaciones de cianatos no ha des-
aparecido el caracter organico, y es por esto por lo que se puede obtener con estos cuerpos otros cuer-
POS 0rganicos».

1. La sintesis de la urea, lograda por Wohler, se considera la primera sintesis artificial de una molécula or-
ganica en laboratorio (antes sintetizé otra de la que no sabfa el nombre). ; Cémo la interpreta Wohler?
¢A qué crees que se debe su interpretacion?

2. (Crees que este experimento demuestra o refuta alguna teorfa o teorfas? Explica cual.

COMENTARIO: hemos utilizado esta actividad en formacion del profesorado, comprobando que no resulta
facil identificar en la frase «no ha desaparecido el caracter organico» la carga de las perspectivas vitalis-
tas que llevan a Wohler a no darle el mismo significado que le damos a este experimento hoy dfa:

refutacion de |la existencia de una diferencia esencial, irreductible, entre seres vivos e inertes.

El objetivo de esta idea clave no es una discusiéon detallada desde el punto de vista filosofico
de la importancia de las pruebas, sino proporcionar recursos para desarrollar en clase la capa-
cidad de usarlas. Las posiciones de la nueva filosofia de la ciencia, de autores como Thomas
Kuhn, han tenido gran influencia en la didactica de las ciencias, en particular las criticas a la po-
sicion empirista que considera la observacion objetiva y base de la que se derivan leyes y teorias.
Es necesario superar la perspectiva empirista que impregna parte de la ciencia escolar, pero tam-

bién lo es criticar la filosofia de la ciencia tradicional, pues algunos de sus aspectos, como el
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principio de autoridad, siguen teniendo influencia en la ensefanza. Hay que reconocer la con-
tribucion de la revolucién cientifica y del empirismo a la comprobacién mediante experimentos,
descartando las explicaciones sobrenaturales y el principio de autoridad. Un ejemplo del papel do-
minante asignado a la experiencia a partir de la revolucién cientifica es el lema de la sociedad cien-
tifica Royal Society, a la que pertenecieron entre otros Darwin y Wallace, fundada en 1662: Nullius
in verba, «en la palabra de nadie», indicando que sin pruebas ninguna autoridad cientifica re-
sultaba suficiente.

Utilizamos el término «prueba», pues en castellano «evidencia» (que a veces se usa por
influencia de evidence) significa otra cosa, lo que no necesita ser probado. En la idea
clave 1 se ha definido como lo que permite mostrar que un enunciado es cierto o que es
falso. En el contexto de la argumentacién, las pruebas son entendidas como datos de natu-
raleza empirica o tedrica que sirven para apoyar una conclusién. Desarrollar una perspectiva
adecuada sobre la naturaleza de la ciencia requiere entender cémo se generan y validan las

pruebas cientificas.

¢Como sabemos lo que sabemos?

Una forma de comenzar a trabajar con pruebas en clase es, como pro-
ponen Osborne, Erduran y Simon (2004) en el proyecto IDEAS, pedir al
alumnado que reflexione sobre por qué sabemos algunos conocimien-
tos, qué pruebas hay de ellos. Como parte del proyecto europeo Mind
the Gap, en la Universidad de Santiago hemos desarrollado una serie de
actividades con este objetivo (Jiménez Aleixandre y otros, 2009). Véase
el cuadro 7 de la pagina siguiente.

Los conocimientos citados presentan distinto grado de dificultad a
la hora de citar alguna prueba. Gran parte del alumnado de ESO es
capaz de pensar alguna prueba de que los seres vivos estan formados
por células, pero incluso a estudiantes de 2.° de bachillerato o univer-
sitarios no les resulta facil dar pruebas de que el nUmero de niveles tré-
ficos no puede ser ilimitado o ni siquiera muy elevado (Bravo y Jiménez

Aleixandre, 2010). La conservaciéon de la masa puede comprobarse em-
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Cuadro 7. ; Cémo sabemos lo que sabemos? ; Qué pruebas tenemos?

En la columna de la izquierda figuran algunos conocimientos de ciencias
experimentales. Intentad colocar en la de la derecha alguna prueba de
que esto es asi.

IDEA (ENUNCIADO DE CONOCIMIENTO) | ;QUE PRUEBAS TENEMOS?

Los seres vivos estan formados
por células.

En un ecosistema sélo puede haber un
numero limitado de eslabones tréficos.

La masa se conserva en las reacciones
quimicas.

La temperatura de las sustancias
puras se mantiene constante durante
el cambio de estado.

El sonido necesita un medio (solido,
liquido o gaseoso) para transmitirse.

La Tierra gira sobre si misma, lo que
causa la alternancia entre el dia y la
noche.

La Tierra tiene unos 4.550 millones
de afios de edad.

piricamente en un laboratorio escolar, por ejemplo con la reacciéon
CaCOs + 2 HCl = CaClz + CO2 y comprobando que la pérdida aparente
corresponde a los 0,44 g (de COz) por cada 1,00 g de CaCO:s (actividad
que resulta mas clara que la de quemar magnesio que propone en al-
gunos libros). También se prestan a comprobacién en el laboratorio
el mantenimiento de la temperatura durante el cambio de estado y la
necesidad de un medio para que el sonido se transmita.

Como ocurre con la idea de que es la Tierra la que gira en torno al
Sol (traslacién), la de que la Tierra gira en torno a si misma (rotacién)
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no es puesta en duda por el alumnado, pero les resulta dificil sugerir al-
guna prueba de ello. Un péndulo de Foucault, como los que hay en dis-
tintos museos y casas de las ciencias, puede constituir una prueba,
aunque es necesaria la interpretacién, como se discute en la idea clave
siguiente. En cuanto a la edad de la Tierra, para la que actualmente
contamos con datos radiométricos, en la idea clave 4 se discuten dis-
tintas hipétesis que se propusieron sobre ella en el pasado.

Aunque a veces se habla de las pruebas como si s6lo jugasen un
papel en las ciencias experimentales, también es posible realizar este
tipo de actividades en ciencias sociales o en humanidades. En este caso
incluimos algunas pruebas (aunque al alumnado se le pide que las pro-

porcione). Véase el cuadro 8.

Cuadro 8
IDEA (ENUNCIADO DE CONOCIMIENTO) | ;QUE PRUEBAS TENEMOS?
El colapso de las civilizaciones mesopo- Arqueolégicas, como la saliniza-
tamicas esta vinculado a la sobreex- cion del suelo.

plotacion del terreno cultivable.

La desaparicion de los indigenas en el Testimonios de la época (fuen-

Caribe estd vinculada a las epidemias tes primarias); inferencia a par-

contagiadas por los colonizadores. tir de casos de contagio
actuales.

La superacion de las crisis de subsisten- Datos de crecimiento demogra-

cia (hambrunas) en Europa esta vincu- fico; testimonios de la época

lada a la difusién de cultivos (fuentes primarias).

americanos como la patata y el maiz.

Las lenguas sanscrita, persa, latina 'y Léxico comun (aunque con dis-
griega, asi como la mayor parte de las tinta evolucion fonética); aline-
lenguas habladas actualmente en Eu- amiento morfosintactico

ropa y el oeste de Asia (indoeuropeas), nominativo-acusativo.
tienen origen comun.

¢Bastan las pruebas por si solas? No siempre, pues por una parte, como

se ha indicado, son interpretadas de una forma u otra segun los «len-

Aunque hay muchos
conocimientos que

no suelen ponerse

en duda, no siempre
le resulta facil

al alumnado dar prue-
bas sobre ellos, de ahi
la necesidad de una
reflexion explicita
sobre cdémo hemos
llegado a saber

lo que sabemos.
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tes» tedricos desde los que se contemplen. Por otra parte, algunas prue-
bas, como la medida del agua mientras hierve, pueden resultar sufi-
cientemente claras, mientras que otras requieren una justificacion
que conecte los datos con la conclusion que se pretende probar, como

se discute en la cuarta idea clave.

Uso de pruebas en distintos contextos:
elegir teorias, confirmar predicciones,
evaluar criticamente afirmaciones

En general el papel de las pruebas es el de mostrar si un enunciado es
La practica del uso de  cierto o si es falso. Pero la practica del uso de pruebas presenta algunas

pruebas presenta . . , . ., .
algunas diferencias  diferencias segun sea el contexto (Bravo, Puig y Jiménez Aleixandre,

segun sea el contexto. 5009) por ejemplo, mientras que en una investigacion es posible que se

elaboren las conclusiones a partir de datos empiricos, en la evaluaciéon

de un enunciado cientifico en el aula (o por parte del publico), el pro-
ceso seguido puede ser el inverso. Algunos casos de distintos contextos
de uso de pruebas son:

e Contextos tedricos frente a empiricos. Una cosa es solicitar del alum-
nado la evaluacién de enunciados tedricos que corresponden a prin-
cipios cientificos, como por ejemplo que la corriente eléctrica es un
flujo de electrones (para el cual no hay pruebas empiricas apropia-
das al nivel de secundaria), y otra distinta es pedir que elijan entre
dos interpretaciones alternativas de los resultados empiricos de un
experimento. En Jiménez Aleixandre y otros (2009), se propone
un ejemplo de discusidon de observaciones compatibles o no con dos
explicaciones sobre por qué entra agua en un recipiente usado para
tapar una vela encendida sobre agua.

e Eleccion entre teorias o modelos explicativos de un fenémeno. Por
ejemplo, entre el modelo que atribuia el origen del relieve y las
montafas a la contraccién de la Tierra al enfriarse, y el que lo atri-

buye a la dinamica de las placas; o entre las distintas teorias para
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explicar la expansién de las enfermedades infecciosas, como se dis-
cute en el apartado «En la practica» de esta idea clave (pp. 62-66).
Esto se aborda con mas detalle en la idea clave 6.

Eleccion entre varias opciones o decisiones posibles. Estos enuncia-
dos estan situados en un nivel de abstraccion menor que las teorias
o modelos explicativos, aunque también hay diferencias dentro de
ellos. Por ejemplo, la decisién entre comer peces que son carnivoros
primarios o secundarios, como la sardina o el arenque, o comer car-
nivoros terciarios, como el salmén, puede basarse Unicamente en cri-
terios relacionados con conocimientos conceptuales, como su
eficiencia ecoloégica (Bravo y Jiménez Aleixandre, 2010). Por otra
parte, en la decisién sobre qué sistema de calefaccion es mejor (co-
mentada en la idea clave 8), se combinan criterios como el caracter
renovable o no de las distintas fuentes de energia, la contaminacién
gue generan, su precio o la sustentabilidad (Federico y otros, 2007).
Confirmacion de predicciones. Algunas teorias, especialmente en el
caso de la biologia y la geologia, son explicaciones histoéricas sobre
sucesos del pasado que no es posible reproducir en un experimento,
como ocurre con la teoria de la evoluciéon, en concreto con el pri-
mero de los dos enunciados que la constituyen, que todos los seres
vivos tienen un origen comun. En estos casos muchas de las pruebas
consisten en la confirmacion de predicciones derivadas de la teoria,
por ejemplo la prediccién de que debieron de existir antepasa-
dos comunes de organismos que segun la teoria estdn emparentados,
como los reptiles y las aves (en este caso los antepasados son dino-
saurios). Fosiles como Archaeopteryx, que comparte caracteristicas
de dinosaurio y de ave, confirman esta prediccién, mostrando que
ambos tuvieron ancestros comunes.

Evaluacion critica de enunciados de otras fuentes. Este proceso re-
quiere, en general, la identificacion de los supuestos tedricos que

subyacen a determinada conclusion. Por ejemplo, la evaluacion de la

Algunos casos de
distintos contextos

de uso de pruebas
son: contextos teori-
cos frente a empiricos,
eleccion entre teorias
o modelos explicati-
vos de un fenémeno,
eleccion entre varias
opciones o decisiones
posibles, confirmacion
de predicciones

o evaluacion critica
de enunciados

de otras fuentes.

59

IDEA CLAVE 3



afirmacion de James Watson sobre la existencia de diferencias en
inteligencia entre personas blancas y negras, debido a causas gené-
ticas, requiere la identificacion de un supuesto: que las diferencias
en inteligencia se deben Unicamente al genotipo y no a la interac-
cién entre éste y los factores ambientales (Puig y Jiménez Aleixan-
dre, 2009b). Este es un caso en el que, a partir del enunciado, hay
que recorrer el camino hacia los datos que pueden probarlo o refu-

tarlo. Se trata en la idea clave 7.

En estos distintos contextos las operaciones que forman parte del uso

de pruebas pueden presentar algunas diferencias. Una de ellas es eva-

luar la fiabilidad de la fuente de informaciéon que emite el enunciado,

por ejemplo, persona experta, medio escrito o profesorado. Puig y Ji-

ménez Aleixandre (2009b) proponen al menos tres:

1. Identificacién del significado del enunciado, que implica la com-
prension de textos cientificos y que no siempre tiene lugar.

2. Coordinacién de enunciados con pruebas, o identificacion de qué
pruebas son relevantes para apoyar o rechazar el enunciado.

3. Identificacion del significado de cada prueba, es decir si apoya o re-

futa un enunciado determinado.
Habria que afiadir la articulacion de pruebas empiricas con justificacio-

nes tedricas. Algunas de estas operaciones se discuten en detalle en la

idea clave 5, al abordar los criterios para evaluar las propias pruebas.

En resumen

Las pruebas son utilizadas para contrastar enunciados, mostrando si son ciertos o falsos, permi-
tiendo asi distinguir conclusiones sustentadas en datos de meras opiniones que pueden estar ba-
sadas en prejuicios o estar promovidas por intereses comerciales. De ahi la importancia de su papel
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en la construccién del conocimiento cientifico. Historicamente la contrastacién del conocimiento
por medio de pruebas permitié superar las perspectivas basadas en la autoridad de libros o de au-
tores como Galeno o Aristételes.

El conocimiento tiene caracter dindmico, no estatico, puesto que se evalla con las pruebas dis-
ponibles en cada momento. Al aparecer nuevas pruebas, las conclusiones pueden cambiar, un
modelo puede ser sustituido por otro. En otras ocasiones es la aparicion de nuevos modelos o te-
orias la que lleva a una nueva interpretacion de determinados datos, llevando a la sustitucion de
una explicacion cientifica por otra. Esto es asf porque la interpretacién de pruebas se lleva a cabo
siempre desde el marco de una teoria, y dos teorias alternativas llevan a interpretaciones distintas
de los mismos datos.

Proponemos una reflexion explicita sobre cémo sabemos lo que sabemos, solicitando al alum-
nado gue indique alguna prueba de ideas cientificas que forman parte del conocimiento escolar,
y que en muchos casos son ampliamente aceptadas. Aunque casi nadie ponga en duda que la Tie-
rra gira en torno a si misma o que en una cadena alimentaria no puede haber un nimero indefi-
nido de eslabones, al alumnado, y al publico en general, no le resulta facil proponer pruebas, lo
que apoya la necesidad de trabajar esta competencia en el aula.

La practica del uso de pruebas puede ser distinta en distintos contextos segun sean, por ejem-
plo, tedricos o experimentales. En la eleccién entre diferentes teorias u opciones, se evallan enun-
ciados o decisiones en funcion de los datos. En algunos casos las pruebas son utilizadas para
contrastar predicciones. En la evaluacién critica de enunciados de otras fuentes se requiere la iden-
tificacion de los supuestos que subyacen a una conclusién determinada, ir de la conclusiéon a los

datos.
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¢Como elegir la mejor
explicaciéon entre varias?
Causas de las infecciones

A mediados del siglo xix se oponian dis-
tintas teorias sobre las epidemias y las
enfermedades que hoy dia [lamamos in-
fecciosas. Para los «contagionistas» la
enfermedad se debia al contacto con el en-
fermo, mientras que otros lo atribuian a
miasmas o malos aires transmitidos por
el viento o favorecidos por las condicio-
nes climaticas. La primera prueba de que
estas enfermedades eran causadas por
seres vivos microscépicos se debe al mé-
dico italiano Filippo Pacini, quien en
1854 identificoé la bacteria causante del
colera, aunque su trabajo permanecio ig-
norado hasta 1883, cuando Robert Koch
(que habia identificado el bacilo de la tu-
berculosis) la redescubrié. Un caso fa-
moso que muestra las dificultades de
convencer a otros de ideas nuevas, in-
cluso contando con pruebas, es el de

Semmelweis.

Ignaz. P. Semmelweis nace en 1818 en
Budapest, Hungria, parte del Imperio aus-
tro-hungaro. En 1837 se traslada a Viena 'y
estudia medicina. Se considera extranjero
y se cree perseguido debido a su acento
hungaro. En esa época un alto porcentaje
de mujeres moria tras dar a luz, lo que
se conocia como fiebre puerperal. En
julio de 1846 es nombrado ayudante de
Klin, director del pabellén 1 en la mater-
nidad del Hospital General de Viena.

En una de sus cartas de 1846 Semmel-
weis dice:

Me alarmé al conocer el porcentaje de pa-

cientes que mueren en la maternidad. Este

mes han muerto no menos de 36 de las 208

madres, todas de fiebre puerperal. Dar a

luz a un nino es tan peligroso como una

neumonia de primer grado.

Semmelweis comparoé los datos sobre el por-
centaje de muertes en los pabellones 1y 2,
dirigidos por Klin y Bartch respectivamente.

Dichos datos se resumen en el cuadro 9.

Cuadro 9. Porcentajes de muertes en los pabellones 1y 2
1841 1842 1843 1844 1845 1846
Pabellén 1: % de muertes 7,8 15,8 9 8,2 6,9 11,4
Pabellén 2: % de muertes 3,5 7,6 6 2,3 2 2,8
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Las causas que se proponian para explicar
el alto nUmero de muertes eran, entre
otras, los cambios atmosféricos, los terre-
motos, el hacinamiento, la dieta, la anti-
guedad del edificio o el sobresalto al
escuchar la campanilla del viatico (anuncio
de la llegada de un sacerdote para atender
a una moribunda). Semmelweis negé que

fuesen éstas las causas de la fiebre.

1. Teniendo en cuenta los datos del
cuadro 9 (con los que podéis cons-
truir un grafico), proponed una
razén por la que Semmelweis des-

cartase las hipétesis citadas.

COMENTARIO: para que los alumnos y alum-
nas aprendan a evaluar hipotesis o teo-
rias, es necesario que las relacionen con
las pruebas o datos disponibles. Aunque
para el profesorado la respuesta pueda pa-
recer obvia (cualquiera de esas causas
afectaria por igual a los dos pabellones, y
ninguna explica la diferencia en el por-
centaje de muertes), nuestra experiencia,
asi como los resultados de las pruebas
PISA, que incluyen un item parecido,
muestran que sélo un 26% del alumnado
responde adecuadamente. Recordemos
que los colegas de Semmelweis tampoco

lo reconocieron. Esto muestra también
que, en el proceso de evaluacion de hipote-
sis, la recogida y comunicacion de datos
juega un importante papel. Presentar en
forma de comparacién los datos de ambos
pabellones (y la grafica) ayuda a darse
cuenta de que hay diferencias entre ellos y
de que, por lo tanto, es una cuestion crucial.

A partir de los datos que mostraban la
diferencia de muertes entre los dos pabe-
llones, Semmelweis examina qué otras di-
ferencias existian en ellos. En el 1 el
reconocimiento lo realizaban los estu-
diantes de medicina (todos varones),
mientras que en el 2 lo hacian Unicamente
las alumnas comadronas. Algunos de los
médicos pensaban que la brusquedad
masculina de los estudiantes al explorar a
las enfermas causaba una inflamacién y la
muerte. Semmelweis propone permutar
estudiantes y comadronas, elevandose asi
la muerte en el pabellén 2, ahora el de los
varones. Establecido el papel de éstos, Klin
dice que son los estudiantes extranjeros
(22 de los 42, en su mayor parte hungaros)
los que propagan la fiebre, y los expulsa.
Durante unas semanas la tasa de mortali-
dad desciende, pero luego vuelve a subir.

Una vez establecida la relacién entre
los estudiantes de medicina y la enferme-

dad, Semmelweis continla examinando
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qué causas pueden explicarla. Una de las
diferencias entre estudiantes y comadro-
nas es que los primeros participaban en
las disecciones realizadas a los cadaveres,
entre ellos los de las parturientas, mientras
que las comadronas no lo hacian. Semmel-
weis, basdndose en su experiencia en ciru-
gia, recuerda que en las disecciones de
cadaveres un pinchazo o corte con un ins-
trumento contaminado puede resultar mor-
tal. Propone una nueva hipotesis, que los
estudiantes transportan algun tipo de parti-
culas desde los cadaveres hasta las mujeres:
«Los dedos de los estudiantes, contamina-
dos durante disecciones, son los que condu-
cen las fatales particulas cadavéricas a los
6rganos genitales de las mujeres encintas».

En octubre de 1846 hizo instalar lava-
bos en la puerta de la sala de partos y dio
orden a los estudiantes de lavarse las
manos. Pero su jefe Klin se negé a aceptar
esta medida y después de una airada
pelea lo destituyo.

Por influencia de Skoda, uno de sus
profesores, que siempre lo apoyd, Sem-
melweis es nombrado de nuevo ayu-
dante, esta vez de Bartch en el pabellén 2.
Aunque no se habia identificado aun el
papel de los microorganismos en las in-
fecciones, él considera responsables a las

«particulas», invisibles al microscopio en
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1846, reconocibles sélo por el olor, y pro-
pone desodorar las manos de los que hu-
biesen realizado disecciones mediante
una solucion de cloruro calcico. En mayo
de 1847 consigue que los estudiantes de
medicina pasen al pabellén 2, y la mor-
talidad aumenta. Vuelve a instalar lava-
bos con cloruro calcico y, tras obligar a
todos los que examinaban a las mujeres
a lavarse las manos, logra en 1848 que la
mortalidad caiga a menos del 1%.

Sin embargo, llevado por el antago-
nismo, su antiguo jefe Klin consigue que
la mayoria de los médicos se opongan.
Tampoco le hacen caso en otros paises.
Los médicos y luego los estudiantes se nie-
gan a los «lavatorios malsanos». La po-
Iémica crece y Semmelweis es destituido
y expulsado de Viena en marzo de 1849.

Murid, perdida la razén, en 1865.

2. ¢En qué datos se basa Semmelweis
para proponer el lavado de las manos?

3. (Cudl era exactamente la hipotesis
de Semmelweis?

4. Qué fendbmenos observados son expli-

cados por la hipétesis de Semmelweis?

COMENTARIO: en la pregunta 2 también se

pide al alumnado que relacione datos con



hipotesis. Casi todos identifican la partici-
pacion de los estudiantes de medicina en
las disecciones de cadaveres, pero no tan-
tos afaden a esto la existencia de acci-
dentes mortales debidos a pinchazos o
cortes durante ellas. Lo mas original de la
hipotesis de Semmelweis, que hoy consi-
deramos acertada, es la conexiéon entre
ambos datos. Pedir al alumnado en la pre-
gunta 3 que reformule la hipotesis con sus
propias palabras ayuda a reflexionar
sobre estas relaciones.

Un segundo paso en la evaluacién de
hipotesis, en el proceso de coordinacién
entre hipdétesis o teorias y pruebas (o
datos), es que los alumnos y alumnas re-
lacionen la hipotesis con lo observado, lo
que se solicita en la pregunta 4. La capa-
cidad explicativa de distintas teorias o hi-
potesis es uno de los criterios que se
emplean en su evaluacién. Este aspecto
resulta mas dificil para el alumnado que
relacionar datos con hipotesis, de ahi
que propongamos ejercitarlo. Hay distin-
tos niveles en esta evaluacion: algunas
personas contestan simplemente que la
hipotesis explica por qué mueren las par-
turientas, lo que es insuficiente. Un nivel
intermedio es indicar que explica la dife-
rencia de muertes entre ambos pabello-

nes. Un nivel mas alto consiste en anadir

uno o los dos fendmenos que también
son explicados por la hipétesis: que el por-
centaje de muertes se invierte al permutar
a los estudiantes, y que el lavado de
manos hace que descienda.

En formacién del profesorado utiliza-
mos este ejemplo para una reflexién adi-
cional, solicitando que indiquen la
incidencia de factores sociales en este
caso. Entre ellos pueden citarse: la xeno-
fobia de Klin, que lleva a la expulsiéon de
los extranjeros y que quiza influyese en
su negativa a aceptar las propuestas de
Semmelweis, que era hungaro; el ejerci-
cio de la autoridad de Klin y otros, a ex-
pensas de la contrastacion de teorias con
pruebas, es decir que a pesar de que las
muertes disminuyen, no se contintia con
el lavado de manos; las interpretaciones
sobre la «brusquedad» de los varones como
causa de la fiebre, que parecen relacio-
nadas con el determinismo biolégico, es
decir un efecto causado por los varones
por ser varones, no por llevar las manos
infectadas, y la consideracién de que un
alto numero de muertes en el parto era
«normal». Todo ello pone de manifiesto
que, aunque el conocimiento cientifico se
construye mediante la evaluacion de teo-
rias en conexién con las pruebas, el con-

texto social influye en que éstas sean
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aceptadas. El profesorado en formacion
suele indicar también en este sentido el
hecho de que en esa época no se permi-
tiese seguir los estudios universitarios
de medicina a las mujeres, aunque si
prepararse como comadronas, un tra-
bajo de menor estatus (aunque este as-

pecto no tiene una incidencia directa en

COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS

la aceptacion de las hipdtesis de Sem-
melweis). Este ejemplo puede poner
de manifiesto que la evaluacién del co-
nocimiento es un proceso que reviste
complejidad y que, por lo tanto, el alum-
nado necesita ejercitarse, practicarlo,
para llegar a adquirir las competencias

en argumentacion.



Para saber mas...

BRAVO, B.; PUIG, B.; JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2009): «Competencias en el uso de

pruebas en argumentacién». Educacion Quimica, nim. 20, pp. 137-142.
Este articulo discute el uso de pruebas en argumentacién en el marco de las com-
petencias cientificas, y esboza una propuesta de las dimensiones que comprende:
por una parte, conocimiento acerca de su naturaleza, su papel y los criterios para
evaluarla y, por otra, la practica del uso de pruebas en distintos contextos.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P.; BRAVO, B.; PUIG, B. (2009): «;Cémo aprende el alumna-
do a evaluar pruebas?». Aula de Innovacidn Educativa, nim. 186, pp. 10-12.

Se proponen actividades para trabajar el uso de pruebas en ecologia, genética y
andlisis critico de la publicidad.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P.; GALLASTEGUI, J.R.; EIREXAS, F.; PUIG, B. (2009): Actividades
para trabajar el uso de pruebas y la argumentacion en ciencias. Santiago de
Compostela. Danu.

Estos materiales, disponibles en gallego, castellano e inglés, retinen seis bloques
de recursos para trabajar el uso de pruebas. Han sido disefiados y experimentados
en los proyectos RODA y Mind the Gap en la Universidad de Santiago de Compostela.

Se puede descargar el pdf en la pagina web del proyecto RODA: www.rodausc.eu.
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Tdea clave

Los argumentos comprenden
conclusiones, pruebas y justificaciones

«Los argumentos comprenden conclusiones, pruebas y justificaciones». Estas es-
tablecen la conexién entre datos y conclusiones. Los argumentos pueden incluir
otros elementos auxiliares.

Lo que convierte las creencias de un hombre en prejuicios o supersticiones no es su contenido,
sino su modo de sustentarlas. A este respecto, el prejuicio y la supersticion

son lo contrario de lo «razonable»; tienen menos que ver con lo que nuestras opiniones

son que con la manera en que tratamos de hacerlas valer.

(Toulmin, 1977)

¢ Qué elementos comprende un argumento?
¢Son todos indispensables?

Las explicaciones cientificas se componen de distintos elementos y tienen una estructura de cierta
complejidad. Aungue no son todas semejantes, algunos modelos de los elementos que comprende
un argumento, como por ejemplo el propuesto por Stephen Toulmin (1958), resultan Utiles para
guiar al alumnado en la construccion de explicaciones adecuadas.

En nuestra opinion el desarrollo de competencias relacionadas con la argumentacion y el uso
de pruebas depende sobre todo del papel que se requiera del alumnado, del disefio de acti-
vidades que demanden un papel activo, mas que de la ensefianza explicita de los componentes
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de un argumento (Jiménez Aleixandre, 2008). El disefio de actividades y estrategias coherentes con
este papel activo se aborda en la idea clave 9. Con todo, aprender a distinguir los elementos de
una explicacién, por ejemplo los datos de las justificaciones, puede ayudar al alumnado tanto a ana-
lizar las pruebas que se aportan para una conclusion dada como a elaborar explicaciones de mejor
calidad. Siguiendo a Toulmin, un argumento, es decir el resultado de relacionar una explicaciéon
con las pruebas que la apoyan, estda compuesto por tres elementos esenciales: conclusion, prue-
bas y justificacion. Otros componentes que pueden formar parte de un argumento (o0 no estar
presentes) son el conocimiento basico, los calificadores modales y las condiciones de refutacion.
Cabe sefalar que, aunque en la estructura basica de los argumentos seguimos a Toulmin, en
cuanto a los nombres y la caracterizacion de algunos de estos componentes utilizamos otros que
nos parecen mas adecuados para el trabajo en el aula o para la investigacion didactica. A conti-
nuacién se aborda cada uno de estos componentes, ilustrandolos con ejemplos tomados de es-
tudios del proyecto RODA o de la historia de la ciencia.

Conclusiones, hipoétesis y explicaciones
causales

En un argumento, una conclusién es el enunciado de conocimiento que

En un argumento, una  s€ pretende probar o refutar. En ciencias experimentales hay un tipo de
conclusion es el enun-
ciado de conocimiento

que se pretende

probar o refutar.

conclusiones que es especialmente relevante: las explicaciones causa-
les de fendmenos fisicos o naturales. Algunos ejemplos de estos enun-
ciados de conocimiento se han abordado en la idea clave anterior: los
seres vivos estan formados por células, la Tierra gira sobre si misma, el
sonido necesita un medio para transmitirse o las infecciones se deben

a microorganismos.

En ciencias experimen-
tales hay un tipo de
conclusiones que

son especialmente
relevantes: las
explicaciones causales
de fendmenos

fisicos o naturales.

Hay distintas formas de referirnos a estos enunciados que reflejan su
estatus, en qué medida estdn sometidos alin a un proceso de compro-
bacion o si éste ha tenido lugar. El término «enunciado» es el mas ge-
neral, pudiendo comprender a todos los demas. Cuando ante un
fendmeno aun no explicado se emiten distintas ideas sobre sus posi-

bles causas, hablamos de hipotesis. Ejemplos de distintas hipotesis para
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explicar un fenédmeno pueden ser las formas en que se interpretaba la

combustién antes y después de Lavoisier:

e Hipdtesis del flogisto. Los cuerpos combustibles, como el carboén,
contienen un principio llamado flogisto, capaz de transformarse en
«materia del fuego» por la acciéon de altas temperaturas. Esta ma-
teria del fuego podria fijarse, por ejemplo, en la herrumbre, expli-
candose asi el aumento de peso que acompafia a la producciéon de
6xidos metalicos.

e Hipdtesis de Lavoisier. La calcinacién de los metales resulta de la

combinacién del metal con una parte del aire (oxigeno).

Otros ejemplos de hipétesis pueden ser las teorias de los partidarios de
los miasmas y los contagionistas acerca de las causas de las enfermeda-
des infecciosas, discutidas en la idea clave anterior. O un caso mas re-
ciente, las numerosas hipotesis sobre las causas de la extincion de los
dinosaurios que compitieron hasta mediados del siglo xx: erupciones
volcdnicas, cambios en el clima, problemas genéticos, desaparicion de
sus huevos al ser comidos por los mamiferos o el impacto de un mete-
orito, que al causar una gran nube de polvo oscurecio la atmésfera, di-
ficultando el paso de la luz solar y por tanto la fotosintesis, hipotesis
esta ultima que es la mas aceptada en la actualidad.

El término «conclusidon» suele emplearse en el lenguaje cotidiano
en el sentido de algo que se deriva de una demostracién o unas prue-
bas. Sin embargo, en los argumentos se usa a menudo para denotar el
enunciado sometido a comprobaciéon y que, tras ser contrastado con
las pruebas, puede ser probado o refutado. En otras palabras, en el len-
guaje sobre los argumentos no siempre se establece una distincion
entre conclusidon e hipotesis.

En la clase de ciencias las conclusiones que nos interesan particular-
mente son las explicaciones causales, es decir aquellas que persiguen

la interpretacién de fenémenos fisicos y naturales, como las explica-

Hablamos de
hipétesis, cuando,
en presencia de un
fenémeno atin no
explicado, se emiten
distintas ideas sobre
sus posibles causas.
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ciones sobre las causas de las estaciones, el aumento de peso en la cal-
cinacion de los metales, la extincion de los dinosaurios, la explicacion de
la variabilidad de formas en la descendencia de hibridos o de que la
temperatura permanezca constante durante los cambios de estado. En
clase puede argumentarse sobre otras cuestiones, por ejemplo acerca
de la veracidad de determinada publicidad (abordada en la idea clave
2), toma de decisiones sobre qué sistema de calefaccion es mejor, o
sobre las ventajas e inconvenientes de los alimentos modificados ge-
néticamente. Aunque en todas estas cuestiones hay que considerar con-
ceptos de ciencias, lo que se somete a discusion no son explicaciones
causales. En nuestra opinion la argumentacion y el uso de pruebas pre-
sentan diferencias en unosy otros contextos y, al comprender distintas
operaciones, las contribuciones en uno y otro caso deben ser distintas,
como se discute en las idea clave 6 y 7. Sugerimos que hay que traba-

jar ambos tipos.

Pruebas y datos
En un argumento, una prueba es la observacién, hecho o experimento
al que se apela para evaluar el enunciado. Hay que hacer notar que el
término empleado por Toulmin es «datos». Aunque al hablar de la eva-
luacion del conocimiento a veces los utilizamos como sindnimos, su sig-
nificado presenta algunas diferencias, en nuestra opinion debido sobre
todo al contexto de uso.

Hablamos de datos para referirnos a informaciones, magnitudes,
cantidades, relaciones o testimonios con el fin de llegar a la solucion de

un problema o a la comprobacién de un enunciado. En algunas de las
Datos son las
informaciones,
magnitudes,
relaciones o testimo-
nios para llegar o sus distancias medias al sol; las cantidades y tipos de nutrientes en

a la comprobacion
de un enunciado. UNa barrita de chocolate; la composicion de los adelgazantes Nutra Life,

actividades propuestas en ideas clave anteriores se proporcionan datos,

por ejemplo los periodos de traslacion de los planetas del sistema solar

o los porcentajes de muertes en los dos pabellones de la maternidad de
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Viena en la época de Semmelweis y las informaciones sobre las distin-
tas personas que atendian a las mujeres en uno y otro pabellén. Cabe
sefalar que, aunque a veces se piensa en los datos en términos de cifras,
magnitudes o porcentajes, hay datos que son informaciones cualitati-
vas no reducibles a niumeros. Por ejemplo, en el caso de las hipétesis de
Semmelweis sobre la fiebre puerperal, fue importante compilar una
serie de datos numéricos, los porcentajes de muertes en los dos pabe-
llones, pero igualmente importante fue la comparacion entre informa-
ciones de caracter cualitativo: que en un pabellon atendian las
comadronas y en otro los estudiantes de medicina, que éstos tomaban
parte en las disecciones de cadaveres y las comadronas no, o que un pin-
chazo con un instrumento contaminado en una diseccién podia resultar
mortal. Hemos representado estos datos y la conclusion a la que llegé

Semmelweis en el formato propuesto por Toulmin. Véase el cuadro 10:

Cuadro 10. La explicacion de Semmelweis en el formato de Toulmin

Datos Conclusion
e Mas muertes en el Los estudian-
. por tanto
pabellén 1 que 2. tes se conta-
e Personas distintas en minan en la
pabellones 1y 2. diseccion
e Estudiantes de 1 (no de 2) y contaminan
participan en disecciones. yaque 3 las mujeres.

¢ Accidentes en disecciones.
Justificacion

Las muertes de parturientas se deben a la misma
causa que las muertes por cortes en disecciones.
Conocimiento basico teniendo en cuenta que

La enfermedad se debe al contagio de
«particulas cadavéricas».

IDEA CLAVE 4



En el aula a veces
resulta util la distin-
cion entre datos
hipotéticos y datos
empiricos, y entre
datos suministrados
en la tareay

datos movilizados o
recuperados por el
propio alumnado.

El significado de
pruebas y datos es
muy semejante, la

diferencia radica

sobre todo en el con-
texto de uso, que

en las pruebas se
refiere a su papel

en la evaluacion

del enunciado.

En el aula a veces resulta util la distincién, propuesta por Kelly, Dru-
ker y Chen (1998), entre datos hipotéticos, como pueden ser los que se
suministran al alumnado en un problema o actividad, por ejemplo la
composicion de un alimento, y datos empiricos obtenidos por los pro-
pios estudiantes, por ejemplo la evolucién de la temperatura del agua
que se esta calentando hasta su ebullicién. También puede ser intere-
sante distinguir, en la argumentacién del alumnado, las referencias a
datos suministrados en la tarea, por ejemplo la biomasa y producciéon
de distintos niveles troficos en un ecosistema marino (Bravo y Jiménez
Aleixandre, 2009), de los datos movilizados o recuperados por el propio
alumnado, ya sea de su conocimiento anterior o de ejemplos elabora-
dos ad hoc para sustentar sus conclusiones.

Hablamos de prueba para referirnos a aquello a lo que apelamos
con el fin de mostrar que un determinado enunciado es cierto o es
falso. Lo que hace que nos refiramos a ello como prueba es su funcién
o papel en la evaluacién. Muchos de los datos mencionados antes pue-
den tener el papel de pruebas, asi por ejemplo Semmelweis descartoé las
causas que se habian propuesto anteriormente sobre las muertes por
fiebre puerperal porque su influencia deberia haber sido la misma en
ambos pabellones, es decir usé como prueba la diferencia en el nimero
y porcentaje de muertes entre uno y otro. Sin embargo, creemos que el
hecho de que los estudiantes tomasen parte en las disecciones es un
ejemplo de dato que no juega el papel de prueba, sino de indicio de
doénde buscar las causas. En cambio, el hecho de que las muertes dis-
minuyeran cuando Semmelweis obligd a los estudiantes de medicina a
lavarse las manos si constituyé una prueba a favor de su hipétesis (que
transmitian unas «particulas cadavéricas» con las manos contaminadas
por las disecciones).

En resumen, en este libro se utilizan ambos términos, «pruebas» y
«datos», aunque su contexto de uso presenta algunas diferencias, pues
al hablar de pruebas nos referimos sobre todo a su funcion.
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El papel de las justificaciones

Para el profesorado o la persona experta en un tema, puede parecer a
veces que los datos confirman un enunciado y que esto es tan obvio
gue no necesita explicarse. Sin embargo, comprobamos a menudo que
para el alumnado no es asi, que tiene dificultades para percibir por qué
determinados datos prueban o refutan un enunciado. La justificacion
es, precisamente, el elemento del argumento que relaciona la conclu-
sién o explicacién con las pruebas.

Segun Toulmin la justificacion (warrant) responde a la pregunta
«;Cémo hemos llegado hasta aqui» o, en otras palabras, el papel de la
justificacién es mostrar que «tomando los datos como punto de par-
tida, pasar de ellos al enunciado o conclusion es adecuado y legitimo»
(Toulmin, 1958, p. 91).

Podemos ilustrar este papel con un argumento como el de Semmel-
weis representado en el cuadro 10. Los datos estaban disponibles para
otros observadores, sin embargo lo que llevé a Semmelweis a la con-
clusién de que los estudiantes transmitian con sus manos algo, que
Ilamé «particulas cadavéricas», de los cadaveres a los 6rganos genita-
les de las mujeres fue la relacién («identidad» en sus propias palabras)
que establecié entre las causas de las muertes por fiebre puerperal y
por accidentes en las disecciones, es decir la justificacion.

Asi como los datos suelen estar explicitos, las justificaciones pueden
ser implicitas, sobre todo cuando se trata de algo conocido por todos
los interlocutores, un conocimiento compartido que se da por supuesto.
En «Las huellas del ladréon» (Diaz de Bustamante y Jiménez Aleixandre,
2008), cuando estudiantes de secundaria deben identificar a qué tipo
de tejido celular (entre cuatro opciones) corresponde la muestra que
estan observando, un alumno utiliza como prueba «Tenia el coso verde»
para a continuaciéon concluir que es un tejido vegetal. Aun cuando la
justificacion no esta explicita, puede interpretarse que la conexion entre
prueba y conclusion es que hay muchos vegetales de color verde.

La justificacion

es el elemento

del argumento que
relaciona la conclusion
o explicacion con

las pruebas.

Asi como los datos
suelen estar explici-
tos, las justificaciones
pueden ser implicitas,
sobre todo cuando

se trata de un
conocimiento
compartido que

se da por supuesto.
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Aunque algunas justificaciones, como la anterior, se basan en cono-
cimientos compartidos, hay muchas que resultan dificiles de establecer
para el alumnado. Un ejemplo es la prueba de que la Tierra gira sobre

su propio eje, representada en el cuadro 11.

Cuadro 11. El péndulo de Foucault como prueba de la rotacion terrestre

Prueba Conclusién
Péndulo de Foucault: por tanto La Tierra gira
el plano de oscilacion sobre su

parece girar Vel e propio eje

Justificacion

El plano de oscilacién no se mueve, tiene que ser
la Tierra la que gira

Conocimiento basico teniendo en cuenta que

Leyes del péndulo

Aunque el alumnado no ponga en duda que la Tierra gira sobre si
misma, le puede resultar dificil dar pruebas. El péndulo de Foucault, re-
producido en numerosos museos de ciencias, constituye una prueba cla-
sica de este movimiento de rotacién. Sin embargo, lo que observamos
es que el plano de oscilacion del péndulo parece girar, y en los casos en
que hay pilotes colocados en circulo en torno al péndulo, los va derri-
bando. La interpretacion de esta observacion (que parece mostrar una
conclusion distinta de la enunciada) puede resultar problematica para
el alumnado. Establecer una conexién entre la prueba y la conclusién
de que la Tierra gira sobre su propio eje requiere un conocimiento de
las leyes del péndulo, en concreto de que el plano de oscilacién se man-

tiene invariable.
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Respaldo tedrico, calificadores modales,
refutaciones

Al discutir el caso del péndulo de Foucault hemos indicado la necesidad
de conocer las leyes del péndulo. Esto es una muestra de que, en mu-
chos argumentos, es necesario sustentar la justificacion en lo que lla-
mamos conocimiento bdsico: apelacién a conocimientos teéricos o
empiricos, a modelos, leyes o teorias que respaldan la justificacion.
Toulmin denomina a este componente backing, que puede traducirse
por «respaldo», pero en el marco de la enseflanza de las ciencias pre-
ferimos el término de «conocimiento basico» para indicar su conexién
con los conceptos y modelos cientificos.

Asi figura en los argumentos representados en los cuadros 10y 11 (pp.
73y 76 respectivamente). En el caso de Semmelweis, el conocimiento ba-
sico esta formulado en los términos utilizados en aquella época por los
defensores del contagionismo: contagio por las «particulas cadavéricas».
Hoy dia, tras la identificacion de las bacterias como agentes infecciosos
por parte de Filippo Pacini (aunque suele atribuirsele a Koch), lo expre-
sariamos como contagio de microorganismos patdgenos. En el caso del
péndulo de Foucault, el conocimiento basico relevante hace referencia a
las leyes del péndulo, en particular a que el plano de oscilacién se man-
tiene invariable.

En argumentos de caracter sociocientifico podemos considerar el co-
nocimiento basico en un sentido mas amplio, incluyendo por ejemplo
el dominio de valores, como la preservacion del ambiente, el valor de
mantener intacto un paisaje (Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002) o el
dominio ético.

Ademas del respaldo o conocimiento basico, un segundo elemento
auxiliar que puede modular el argumento son los calificadores moda-
les, que expresan por ejemplo el grado de certeza o incertidumbre de
un argumento, u otras condiciones que suponen una modificacion del

enunciado. Asi, «probablemente», «previsiblemente», «depende», «con

El conocimiento
basico es la apelacion
a conocimientos
tedricos o empiricos
que respaldan

la justificacion,
dandole mayor solidez
al argumento.

Los calificadores mo-
dales expresan condi-
ciones que suponen
una matizacion del
enunciado, como

su grado de certeza.
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La apreciacion

de dos aspectos
opuestos constituye
un indicador de la cali-
dad del razonamiento.

seguridad», «siempre». Por ejemplo, en problemas de genética men-
deliana, al predecir las proporciones de genotipos y fenotipos en la des-
cendencia de un cruce de hibridos, como puede ser el ejemplo clasico
de los guisantes amarillos y verdes de Mendel, lo correcto es indicar
que probablemente la descendencia de guisantes amarillos hibridos
comprendera tres cuartas partes de guisantes amarillos y una cuarta
parte verdes. Esto es asi porque las proporciones en la descendencia se
expresan siempre como probabilidades y los datos sélo se acercan a
éstas cuando el numero es muy grande. Por esta razén una pareja
puede tener dos o tres hijos del mismo sexo, aunque en la poblacion
total la proporcién sea del 50%.

Otro ejemplo de calificador se encuentra en la afirmacién de Hugo
(seudénimo), alumno de 4.° de educaciéon primaria, acerca de si sera
posible observar ranas en un dialogo sobre cobmo organizar una salida
al campo para estudiar una charca (Lopez Rodriguez y Jiménez Alei-
xandre, 2007):

Yo creo que ranas y renacuajos... vamos a ver, en cierto modo es facil, y en

cierto modo muy dificil... porque ver ranas y renacuajos, vamos a ver un

monton, fijo; pero (...) lo que queremos estudiar en nuestro grupo de
las ranas y renacuajos, va a ser dificil. Lo que vamos a hacer es verlas, ver ranas

y renacuajos, fijo; pero luego estudiar, por ejemplo lo que comen, o como

se reproducen, o algo asi, va a ser muy dificil.

El calificador aqui es «en cierto modo», que modula la conclusiéon de
que se pueden «ver» ranas, reconociendo dos facetas de la cuestién, la
posibilidad de ver ranas y al mismo tiempo la dificultad de observar lo
gue comen o cdmo se reproducen. Esta apreciacién de dos aspectos
opuestos constituye un indicador de la calidad del razonamiento: no
es lo mismo observar individuos (ranas) que procesos (reproduccion).
El tercer elemento auxiliar que puede modificar el argumento tiene

que ver con la refutacion. Hay que distinguir entre condiciones de re-
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futacion y refutaciones a las pruebas. Por un lado, lo que Toulmin llama

condiciones de refutacion es el reconocimiento de las restricciones o Las condiciones de
. . ., . . refutacion son el
excepciones que se aplican a la conclusion, circunstancias en que la con-  cconocimiento de las

restricciones o excep-
ciones que se aplican

apartado anterior, podria haber una condicion para la refutacion: que 2 /a conclusion.

clusion no seria valida. Asi en el caso del tejido celular discutido en el

el color verde se deba a una tincién, por ejemplo con verde de metilo,
y no a que el tejido sea vegetal.

Sin embargo, en la actualidad, en los trabajos sobre argumentacién,
sobre todo en las situaciones en las que se enfrentan dos posiciones
opuestas, se entiende por refutacion la critica a las pruebas del adver-
sario. Hay que tener en cuenta que no se trata de un simple enunciado
oponiéndose a otro, por ejemplo en el caso de Semmelweis «las muer-
tes no se deben a los terremotos ni a la dieta», sino a cuestionar las
pruebas que apoyan el enunciado opuesto, es decir, en el caso men-

Las refutaciones

cionado, indicar que esos factores afectarian por igual a ambos pabe- CU@SEO"Z“ I|aS
pruebas de
llones. En la ultima idea clave, que aborda la calidad de la enunciado opuesto.

argumentacion, discutiremos refutaciones del alumnado en el aula.

En resumen

Para aprender a argumentar y a usar pruebas lo mas importante es practicarlo, sin embargo, puede
ser (til trabajar en clase con ejemplos de la estructura de los argumentos y aprender a distinguir
sus componentes.

Siguiendo a Toulmin, hay tres elementos esenciales en los argumentos: conclusion, prue-
bas (o datos) y justificacion. La conclusion es el enunciado de conocimiento sometido a eva-
luacion. En ciencias experimentales un tipo de conclusiones de gran relevancia son las
explicaciones causales de fenédmenos naturales. Los datos son las informaciones, magnitudes
o relaciones a los que se apela para comprobar o refutar un enunciado. El significado de prue-
bas y datos es semejante, la diferencia radica en el contexto de uso, en el papel de las pruebas

en la evaluacién del enunciado. En cuanto a la justificacion, su papel es poner en relacion la
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conclusion con las pruebas, mostrar cémo se llega desde los datos a la conclusion o explica-
cion. Las justificaciones pueden estar implicitas, y elaborarlas resulta méas dificil para el alum-
nado que aportar pruebas.

Otros tres elementos de los argumentos que pueden estar 0 no presentes son el conocimiento
basico, los calificadores modales y las refutaciones. El conocimiento bésico es la apelacién a co-
nocimientos tedricos o empiricos que respaldan la justificacién, dandole mayor solidez al argu-
mento. Los calificadores modales expresan condiciones que suponen una matizacién del
enunciado, como su grado de certeza. Distinguimos entre condiciones de refutacion, que expre-
san las circunstancias en las que el enunciado no es valido, y las refutaciones, que cuestionan las
pruebas aportadas a favor del enunciado opuesto.

Aungue hablamos de elementos esenciales y auxiliares, la presencia de estos ultimos es signo

de mayor calidad de los argumentos.
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Calculos sobre la edad
de la Tierra, distintos
tipos de datos
La edad de la Tierra fue muy discutida a lo
largo de siglos. Durante afos los debates
sobre el tema estuvieron dominados por
una interpretacioén literal de la Biblia. El
arzobispo Ussher calculé en 1650 las ge-
neraciones desde Adan y Eva concluyendo
que la Tierra habia sido creada el 23 de
octubre del afo 4004 antes de nuestra
era. Cien aios después, el naturalista fran-
cés Buffon, autor de una historia de la Tie-
rra en la que prescindia del diluvio, propuso
una edad de 74000 afios, basandose en el
ritmo de enfriamiento de una esfera de
hierro, por lo que fue condenado por la Fa-
cultad de Teologia y obligado a retractarse.
En 1770 James Hutton, fundador del
uniformismo en geologia, observé que la
muralla romana de Adriano, construida
en el siglo 1, apenas habia cambiado a lo
largo de 1500 afos, por lo que propuso
que la edad de la Tierra debia ser mucho
mayor (sin dar una cifra), para que hubie-
sen podido tener lugar los lentos procesos

de formacion y erosion de rocas y relieve.

1. Para cada uno de los tres autores cita-

dos, Ussher, Buffon y Hutton, identi-

fica cudl es su conclusién sobre la
edad de la Tierra y en qué datos se
basa. ; Puedes proponer la justifica-
cién que relacionaria datos y con-

clusion en uno de los tres casos?

COMENTARIO: puede resultar mas facil
para el alumnado identificar la conclu-
sion en el caso de cifras, como Ussher
(que supondria unos 6000 afios) o Buffon,
que la de Hutton. En cuanto a los datos,
aunque el alumnado puede considerar
que el texto de la Biblia en el que se baso
Ussher no constituye un dato, para él si
lo era 'y forma parte de su argumento.
Las justificaciones suelen ofrecer
mayor dificultad: la de Ussher seria la ve-
racidad del texto biblico. La de Buffon
que la Tierra estaria incandescente en el
momento de su formacion y, estando su
interior compuesto entre otros elementos
de hierro, tendria un ritmo de enfria-
miento similar al de este metal. La justifi-
caciéon de Hutton es la premisa basica del
uniformismo, que las leyes fisicas y quimicas
que operan en la naturaleza fueron las mis-
mas en el pasado que ahora, por lo que una
roca tardaria en erosionarse lo mismo

que las piedras de la muralla de Adriano.
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Kelvin frente a Lyell y Darwin

La publicacién de los Principios de Geolo-
gia de Lyell, en 1830, y El origen de las es-
pecies de Darwin, en 1859, volvio a
suscitar la cuestion de la edad de la Tie-
rra. Lyell no sugirié una edad determi-
nada, pero sus trabajos mostraban que la
formacion del relieve y los cambios en las
rocas y en los fosiles requerian escalas de
tiempo de millones de afios. Darwin sugi-
ri6 varios cientos de millones de afos.

En 1862 Thomson (Lord Kelvin, autor
de la escala de temperatura que lleva su
nombre) criticé esa estimacion y realizo
unos calculos apoyandose en la termodi-
namica. Partia de la suposicién de que el
Sol era la Unica fuente de energia (como
se creia entonces) y que la Tierra se habia
enfriado desde su formacion (momento
en el que seria una masa de magma fun-
dido). Conociendo la temperatura de fu-
sion de las rocas, calculé que la Tierra
estaria inicialmente a 3800° C. A partir del
gradiente geotérmico, el aumento de 1° C
cada 33 m al profundizar en el interior de
la Tierra, y de la conductividad de la cor-
teza, llegé a un valor de 100 millones de
anos, que después redujo a 24. También
calculé que hace un milléon de anos la
temperatura seria demasiado alta para

permitir la vida.

COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS

Estas cifras supusieron (segun su pro-
pia confesién) un quebradero de cabeza
para Darwin. A los precisos calculos y datos
cuantitativos de Thomson, Lyell y Darwin
s6lo podian oponer razonamientos cuali-
tativos y estimaciones del tiempo necesa-
rio para que actuasen los lentos procesos
geolégicos y bioldgicos. Tuvieron que
pasar algunos anos para que el descubri-
miento por Marie y Pierre Curie de la des-
integracion de los elementos radioactivos,
que genera energia, echase por tierra uno
de los fundamentos de los cédlculos de
Kelvin. La datacién radiométrica permitio
calcular la edad de la Tierra en unos 4500

millones de afios.

2. ¢En qué datos se basaba Kelvin para
su conclusion? ¢En qué datos se ba-
saban Lyell y Darwin? ;Es siempre
un calculo cuantitativo mas preciso
que una estimacién cualitativa?

3. (Puedes identificar alguna condi-
cion de refutaciéon para alguno de

los dos argumentos anteriores?

CoMENTARIO: la identificacion de los datos
en los que se basaba Kelvin, como la tem-
peratura de fusién de las rocas, el gra-
diente geotérmico o la conductividad de



la corteza, no ofrece grandes dificultades
para el alumnado de bachillerato. Lyell y
Darwin se basaban en la lentitud de los
cambios, sean geolégicos o transforma-
ciones de especies, que requerian mucho
tiempo, no en datos numéricos. Es intere-
sante la discusion sobre la mayor fiabili-
dad que suele atribuirse a los calculos
cuantitativos frente a las estimaciones

que, en este caso, eran mas acertadas, y

esto puede aprovecharse para poner de
manifiesto la diversidad de métodos en
diferentes ciencias.

En cuanto a las condiciones de refuta-
cién, es precisamente la existencia de otras
fuentes de energia (diferentes del Sol) que
explican la temperatura actual de la Tierra
lo que cuestiona la justificacion de Kelvin,
gue suponia un proceso de enfriamiento

continuo desde el origen de la Tierra.
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Para saber mas...

KEOGH, B.; NAYLOR, S. (2000): Concept cartoons. Sandbach. Millgate House Education.
Estos materiales, en formato de cémic, son una imaginativa propuesta para com-
parar distintas hipdtesis y aprender a usar pruebas. Mas informacion en:
<www.conceptcartoons.com/science/news.htm>.

OSBORNE, J.; ERDURAN, S.; SIMON, S. (2004): Ideas, Evidence and Argument in
Science. In-service Training Pack, Resource Pack and Video. Londres. Nuffield
Foundation.

Materiales del proyecto IDEAS con propuestas para introducir el uso de pruebas y
la argumentacion en la formacion del profesorado.

PUIG, B.; JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2009): «;Qué considera el alumnado que son
pruebas de la evolucién?». Alambique, nim. 62, pp. 43-50.

En este articulo, que forma parte del monografico sobre evolucion de Alambique,
se analiza lo que el alumnado de bachillerato considera pruebas de la evolucién, y
sus dificultades para explicar por qué una prueba determinada sustentaba este
modelo. Se sugiere la necesidad de que los textos incluyan justificaciones y la de

trabajar éstas en el aula.
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Tdea clave 5

Los criterios para evaluar pruebas
incluyen especificidad, suficiencia,
fiabilidad

«Los criterios para evaluar pruebas incluyen especificidad, suficiencia, fiabilidad»
y en qué medida la prueba puede interpretarse como apoyando un enunciado
mas que otro alternativo.

Soy consciente de que los médicos acostumbran a poner el grito en el cielo cuando, en mas de
doscientas ocasiones, en uno de los cursos de anatomia que doy, ven que Galeno no ha dado
la verdadera descripcion de las partes del hombre. Fruncen el cefio y examinan con gran
detalle la diseccion, decididos a defenderse. No obstante, movidos por su amor a la verdad,
abandonan poco a poco su actitud categdrica y comienzan a fiarse mas de la eficacia

de su vista y de su razon que de los escritos de Galeno.

(Vesalio, 1543)

¢ Qué criterios se deben utilizar para decidir
sobre las pruebas?

Se ha discutido en las anteriores ideas clave el papel de las pruebas en la evaluacién del conoci-
miento y la importancia de aprender a usarlas en la argumentacion. Las pruebas tienen una fun-

cion en la confirmaciéon o refutacion de enunciados, pero es importante abordar también cémo
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se evallan las propias pruebas, en otras palabras, qué criterios utilizar para decidir su peso en la
evaluacién, como la fiabilidad de una prueba, su relacién con la afirmacién que se quiere probar
o la suficiencia de una prueba o conjunto de pruebas. Por ejemplo, cuando se presentan nuevas
ideas o resultados en un articulo cientifico, la revista decide sobre su publicacion valorando aspectos
como si las pruebas son sélidas, si resultan suficientes para sustentar las conclusiones o si se po-
drian interpretar de otra manera. En la clase de ciencias la apropiacién por parte del alumnado de
los criterios de evaluacién forma parte del desarrollo de la competencia argumentativa.

Algunas de las preguntas que nos podemos hacer sobre esta evaluacion de las pruebas son por
ejemplo: ;tiene relacion la prueba con la conclusion sometida a examen? ¢ Es fiable esta prueba?
En un conjunto dado de pruebas, ¢son algunas mas sélidas que otras? ¢En qué medida un con-
junto de pruebas apoya mejor un enunciado o una teoria que una prueba aislada? ;Puede inter-
pretarse una prueba de distintas formas?

Por ejemplo, hoy dia consideramos que los datos recogidos por Mendel en su trabajo sobre los
caracteres hereditarios en el guisante prueban que las distintas formas (o alelos) de los genes (que
Mendel llamé «factores») no se mezclan en la descendencia, sino que se transmiten por sepa-
rado, lo que se denomina modelo particulado o discontinuo de la herencia biolégica (al contrario
gue otros modelos continuos de fusion de «factores»). Consideramos también que los experi-
mentos de Mendel constituyen una prueba de que los descendientes heredan estos genes de
ambos progenitores, no solo de uno como proponian autores anteriores, y de que las proporcio-
nes de distintos tipos, expresadas como probabilidades (colores, tamafo, etc.) en la descendencia
de hibridos son regulares, pues dependen de las combinaciones posibles entre los alelos. En otras
palabras, hoy creemos que estos experimentos son una prueba relacionada con la cuestion so-
metida a examen, segun Mendel: si existe o no una ley que regule la reproduccion de los hibridos.
Esta cuestion se relaciona con otra mas tedrica, si las especies se alteran y dejan de ser estables por
efecto del cultivo, creencia que Mendel critica. Sin embargo, debido a distintos motivos, como la
falta de formacién estadistica o los escasos contactos de Mendel con la elite cientifica de su época,
estos experimentos no fueron considerados pertinentes para la cuestion de los mecanismos de la
herencia y fueron ignorados durante cuarenta afios (Jiménez Aleixandre y Fernandez Pérez, 1987).

Un ejemplo de como un conjunto de pruebas de distinto caracter apoya una teoria es la tec-
ténica de placas, que explica la estructura de la litosfera, la formacion de montanas vy la distribu-

cién de volcanes y terremotos, entre otros fenémenos, por la estructura en placas que
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experimentan desplazamientos e interacciones. Algunas pruebas que la apoyan son los contornos
de los continentes (por ejemplo Sudamérica y Africa) que podrian encajar, correspondiéndose no
solo por su forma, sino también en cuanto a tipos de rocas y cadenas montafiosas; la mayor an-
tigliedad de los materiales del fondo marino cuanto mas lejos estan de las dorsales, que prueban
la expansion del fondo oceanico, es decir la formacién de nueva corteza en el fondo de los océa-
nos, o la distribucién de terremotos y volcanes en ciertas zonas de la Tierra y no en otras. En 1974
los geofisicos italianos Proverbio y Quesada mostraron que los continentes euroasiatico y ameri-
cano se separan unos centimetros cada ano. También el conjunto de pruebas que sustentan la te-
orfa de la evoluciéon es muy variado.

En esta idea clave se abordan las preguntas sobre la evaluacién de pruebas presentadas mas

arriba o, en otras palabras, los criterios que nos llevan a decidir sobre las pruebas.

¢Por qué es importante que una prueba
sea especifica?

Una primera pregunta que cabe hacerse sobre las pruebas es si tienen
relacién con la conclusiéon sometida a examen. Esto puede contemplarse
desde varios angulos, por una parte en cuanto a la validez y por otra en

cuanto a la especificidad. La validez se aplica sobre todo a los instru- Lavalidez se aplica
., . L. . . sobre todo a los
mentos de valoracion o medida (sean fisicos o protocolos, cuestionarios, instrumentos de
valoracion o medida,
y decimos que un
pretende medir. Por ejemplo hay muchas personas (yo entre ellas) que son  xamen o medida es
valido si mide aquello
escépticas respecto a la validez de los cuestionarios escritos que usan pre- que pretende medir,

etc.), y decimos que un examen o medida es valido si mide aquello que

guntas directas para medir actitudes, como pueden ser los que pregun-
tan por las preferencias entre campo o ciudad, o por el interés por
animales o plantas, con el objetivo de evaluar actitudes ambientales. En
esos cuestionarios directos una persona puede contestar aquello que cree
que le gustaria al evaluador mas que aquello que realmente siente. Un
ejemplo de otro tipo son las medidas del colesterol en sangre, que hoy
dia se realizan discriminando entre el colesterol de alta y baja densidad
(respectivamente HDL, llamado «bueno», y LDL, llamado «malo»), pues
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el riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares esta relacionado sobre
todo con los altos niveles de LDL y bajos de HDL. Medir el colesterol total
no da por tanto indicaciones suficientes (validas) sobre este riesgo.

Un criterio importante para evaluar esta relaciéon entre prueba y con-

Hay algunos datos  clusion es su especificidad. Como se pone de manifiesto en la actividad
que solo indican que L. . ;
la conclusion es  SObre los restos de Copérnico que se discute mas adelante, hay algunos
compatible con ellos,
mientras que otros
sustentan la tras que otros sustentan la conclusién de forma especifica.
conclusion de forma

especifica. Un ejemplo puede ser el debate sobre la relacion entre fumar y el

datos que sélo indican que la conclusién es compatible con ellos, mien-

cancer de pulmoén. Aunque habia sido sugerida por el investigador ale-
man Mduller en 1939, no se le presté mucha atencién, pues este cancer
se atribuia a la contaminacién del aire, en concreto la producida por
particulas desprendidas del asfalto. En 1947-48, casi al mismo tiempo,
un equipo inglés dirigido por Doll y Hill (1950) inicié un extenso estu-
dio para examinar si el cdncer de pulmon tenia relaciéon con el consumo
de tabaco, y Ernst Wynder, estudiante de primer curso de medicina en
Estados Unidos, tras observar en una autopsia de un hombre muerto
por cancer de pulmén que los pulmones estaban negros, inicié otro si-
milar. Ambos estudios mostraban que la proporcién de fumadores era
mas elevada entre los enfermos de cancer de pulmén que entre otros
pacientes. Las compafias tabaqueras fundaron un consorcio de inves-
tigacion e intentaron sembrar dudas sobre estos estudios, sefialando
que la correlacion entre ambos factores no era prueba de una relacion
causal, sino que podian estar asociados a otros, como la contamina-
cion atmosférica. La pregunta seria: ;es el alto numero de fumadores
entre los enfermos de cancer de pulmén una prueba especifica de la
influencia de fumar en este cancer? Las tabaqueras invirtieron mucho
dinero en intentar persuadir a la opinion publica de que la respuesta
era negativa y de que se trataba de coincidencias. Veinte aflos después,
estudios en ratones mostraron que distintas sustancias presentes en el

humo del tabaco (a las que a veces nos referimos genéricamente como
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«alquitran») tenian efectos carcindégenos. De nuevo las tabaqueras ale-
garon que esas pruebas no eran especificas, pues se trataba de estu-
dios en ratones, una especie distinta de los seres humanos. En 1998 un
estudio mostré que el benzopireno, presente en el humo del tabaco, in-
activa el gen supresor p53, que ejerce un papel de deteccion de erro-
res en el ADN. El gen p53 esta inactivado en la mayoria de los canceres

mas comunes.

Pruebas suficientes, fiabilidad
de las pruebas

¢Cuando decimos que una prueba o un conjunto de pruebas es sufi-
ciente para probar o refutar una teoria? ;En qué medida un conjunto
de pruebas apoya mejor un enunciado que una prueba aislada?

En lineas anteriores se mencionan algunas pruebas que sustentan el
modelo de tecténica de placas. Si repasamos algunas teorias y explica-
ciones causales ya citadas, como el modelo geocéntrico, las causas de las
infecciones, la combustion como combinacién de un cuerpo con oxi-
geno, las causas de las Ulceras de estémago, la evolucién, la herencia
bioldgica o la relacion entre fumary el cancer de pulmén, veremos que
en la mayoria de los casos se sustentan en un conjunto de pruebas mas
gue en una sola. Otras como el modelo estandar de fisica de particu-
las, que describe las interacciones fundamentales entre las particulas
elementales, también han visto confirmadas las predicciones sobre
la existencia de algunas de estas particulas y su comportamiento por
series de pruebas, como las realizadas en el LEP (Large Electron-Positron
Collider o acelerador de particulas) del CERN.

Es cierto que también hay algunos experimentos (llamados experi-
mentos cruciales) que han jugado un papel importante en la confir-
macién o refutacién de una teoria. Asi la sintesis de la urea, un
compuesto organico, a partir de compuestos inorganicos, realizada por

Wohler y citada en la idea clave 3, mostré que no hay una diferencia
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Se puede decir que la
mayoria de las gran-
des teorias y modelos
cientificos se susten-
tan en un amplio
conjunto de pruebas y
confirmaciones

de predicciones

mas que en un solo
experimento crucial.

La comunidad cienti-
fica decide cuando
una prueba o conjunto
de pruebas son sufi-
cientes, y en este
proceso la discusion
de las interpretacio-
nes alternativas juega
un importante papel.

esencial entre materia organica e inorganica, sino que ambas estan for-
madas por los mismos elementos, colaborando en descartar la idea de
una «fuerza vital» propia de la primera. El péndulo de Foucault pro-
porcioné una prueba de la rotacién terrestre. Torricelli mostré que la at-
mosfera ejerce una presién sobre los cuerpos y que a nivel del mar es
de 760 mm de mercurio (una atmaésfera). Galileo realizé experimentos
para mostrar que, en ausencia de resistencia del aire, todos los cuer-
pos caen con la misma aceleracion uniforme, por ejemplo un huevo
de gallina y uno de marmol, rebatiendo asi a Aristételes que (como
parte del alumnado) creia que los objetos pesados caian mas rapida-
mente que los ligeros. Sin embargo, estos experimentos no pudieron rea-
lizarse en ausencia de aire, por no ser posible en su época crear
condiciones de vacio. Un experimento adicional realizado en la Luna
(que carece de atmosfera) en 1971 mostré que un martillo y una pluma
soltados al mismo tiempo llegaban a la superficie simultdneamente.
Otro experimento célebre es el de las esferas de Magdeburgo, reali-
zado por Von Guericke, quien mostré la existencia del vacio y la au-
sencia de presidon en él, a diferencia de la ejercida por la atmoésfera,
probando que dieciséis caballos (ocho por cada lado) tirando de dos se-
miesferas adosadas de 37 cm de didmetro, en cuyo interior se habia
hecho el vacio, no eran capaces de separarlas (experimento ilustrado
en la portada de la revista Ensefianza de las Ciencias).

En general se puede decir que la mayoria de las grandes teorias y
modelos cientificos se sustentan en un amplio conjunto de pruebas
y confirmaciones de predicciones, mas que en un solo experimento
crucial. La comunidad cientifica, a través de procesos sociales de comu-
nicacion y utilizando los conocimientos generados en aplicaciones
tecnolégicas, decide cudndo una prueba o conjunto de pruebas son su-
ficientes. En este proceso la discusion de las interpretaciones alternati-
vas, a las que nos referimos mas adelante, juega un importante papel.

Al decidir sobre las pruebas, otra cuestién que hay que tener en cuenta
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es su fiabilidad, que en general se puede definir como la probabilidad
de que la prueba apoye la conclusiéon. En exdmenes o cuestionarios, la
fiabilidad se refiere a la consistencia del instrumento en cuanto a pro-
porcionar resultados estables, y se mide comparando la prueba con otra
o consigo misma. Si las categorias de correccion son cualitativas (como
en estudios educativos), la fiabilidad se mide por la consistencia in-
traevaluadores (si la misma persona atribuye las mismas categorias en
momentos distintos) e interevaluadores (el grado de consenso entre
dos o mas personas). En muchos casos la fiabilidad se expresa en tér-

minos estadisticos.

Examen de las interpretaciones
alternativas de las pruebas

Las pruebas y datos se interpretan siempre a través de los «lentes» de
una determinada teoria. Asi Boyle realizé experimentos sobre la com-
bustion y en 1660 demostré la necesidad del aire para que tuviera
lugar. En esa época la teoria dominante era la del flogisto, que su-
ponia la existencia de un principio en los cuerpos combustibles, capaz
de transformarse en «materia del fuego» por la accién de altas tem-
peraturas. Los metales calentados perderian este principio, convir-
tiéndose en cales, y bastaria afadirles flogisto para reconstituirlos de
nuevo. Boyle observé que los metales ganaban peso durante la calci-
nacién y explicéd este aumento de peso por la «fijacion de la materia
del fuego». Aunque la ley de conservacion de la masa se atribuye a La-
voisier, unos veinte afos antes, en 1753, Mijail Lomondsov repitid los
experimentos de Boyle y concluyé que la teoria del flogisto era falsa:
He hecho un experimento en una vasija hermética de vidrio para determi-
nar si la masa de los metales aumenta sélo por la accion del fuego. El ex-
perimento ha mostrado que el famoso Robert Boyle estaba confundido, ya
que sin acceso del aire exterior, la masa del metal quemado sigue siendo la

misma. (Lomondsov citado en Menshutkin, 1952)

La fiabilidad se refiere
a la consistencia del
instrumento en cuanto
a proporcionar
resultados estables,

y se mide comparando
la prueba con otra

0 consigo misma.

Las pruebas y datos
se interpretan siempre
a través de los lentes
de una determinada
teoria.
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Lavoisier calcin6 estafio en un recipiente herméticamente cerrado y
comprobé que el peso total no habia variado. Aunque el peso de la
«cal de estafio» era mayor, este aumento se compensaba por la pér-
dida de peso del aire contenido en la vasija. Lavoisier propuso una
nueva interpretaciéon: que la calcinacién consistia en la combinacién del
metal con una parte del aire, que (mas tarde) [lamé oxigeno. El metal
pasaba a interpretarse como un cuerpo simple y la cal metalica como un
compuesto, al contrario que con la teoria del flogisto. En los mismos
anos, Priestley habia logrado obtener oxigeno, al que llamé «aire flo-
gistizado» mientras que el nitrégeno seria «aire desflogistizado».

Otros ejemplos de interpretaciones opuestas de los mismos datos:
Wohler escribiod que pudo sintetizar urea porque los reactantes inor-
ganicos no habian perdido el caracter organico, nocién influenciada
por el vitalismo y opuesta a la interpretacién actual de su experimento
como refutacion del vitalismo. Los ornitorrincos (mamiferos oviparos)
fueron objeto de discusién durante afios, pues naturalistas como Ri-
chard Owen se resistian a aceptar la existencia de mamiferos que po-
nian huevos y sostenian que eran ovoviviparos. En 1864 un
ornitorrinco cautivo puso dos huevos, pero esto fue explicado por
Owen como que el animal habia abortado debido al estrés de la cau-
tividad.

Estos ejemplos pueden ser Utiles para discutirlos con el alumnado,
que generalmente experimenta dificultades para tener en cuenta que
unos datos pueden ser objeto de varias interpretaciones posibles, que no
«hablan por si mismos». Que una prueba pueda tener varias inter-
pretaciones permite que el conocimiento cambie, no sélo con nuevas

La discusion de . . . . L
interpretaciones Pru€bas, sino con nuevas teorias que llevan a interpretaciones distintas.

alternativas cobra
importancia también
cuando se discute  phjén cuando se discute la correlacion entre dos variables, como puede

la correlacion entre
dos variables.  ser la alta proporcién de fumadores entre los enfermos de cancer de pul-

La discusidon de interpretaciones alternativas cobra importancia tam-

moén. La existencia de correlacién no indica una relacidn causa-efecto,
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pues puede ocurrir que A sea causa de B, B de A, o ambos de un tercer

factor no estudiado.
El ajuste o coordina-

Cabe sefalar que el hecho de que unos datos o experimentos pue- cién entre pruebas y
. . . . modelos tedricos es el
dan interpretarse de varias formas no indica que todas ellas sean igual- proceso mas relevante
para construir y
evaluar conocimientos
teoricos es precisamente el proceso mas relevante para construir y eva-  centificos, seleccio-
nando el que mejor
luar conocimientos cientificos, seleccionando el que mejor interpreta interpreta los datos.

mente validas. El ajuste o coordinacion entre pruebas y modelos

los datos, como se aborda en la siguiente idea clave.

En resumen

El papel de las pruebas en la evaluacion del conocimiento requiere que cumplan a su vez unos cri-
terios que nos permitan evaluarlas, como su suficiencia, fiabilidad y especificidad, o que tengan
relacion con el enunciado en cuestion. Algunas de las preguntas relevantes sobre la evaluacion de
las pruebas son por ejemplo: jtiene relacion la prueba con la conclusién sometida a examen? En
un conjunto dado de pruebas, ison algunas mas solidas que otras? ;En qué medida un conjunto
de pruebas apoya mejor un enunciado o una teoria que una prueba aislada? ¢ Es fiable esta prueba?
;Puede interpretarse una prueba de distintas formas?

En primer lugar es deseable que una prueba sea especifica, es decir que se relacione con un pro-
blema o fendbmeno, que sea propia de él, pues tendra mas peso que una prueba general, com-
patible con un enunciado, pero tal vez también con otros. En segundo lugar, en cuanto a la
suficiencia, la mayoria de los modelos cientificos se sustentan en un amplio conjunto de pruebas
mas que en una sola, aun cuando ha habido experimentos que han resultado cruciales para una
cuestion determinada. Otros criterios que hay que tener en cuenta son su validez y fiabilidad.

Las pruebas no siempre se interpretan de la misma forma, sino que, dependiendo de la
teoria desde la que se contemplen, pueden explicarse de maneras alternativas, aungue esto no sig-
nifica que todas las interpretaciones sean igualmente validas. El conocimiento puede cambiar al

aparecer nuevas pruebas o nuevas teorias que lleven a otra interpretacion.
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¢Pertenecen a Copérnico
estos restos?
El astronomo Nicolas Copérnico (1473-
1543) articul6 la idea de que la Tierra gi-
raba alrededor del Sol y no al revés
recopilando datos que la apoyaban. Co-
pérnico vivié los ultimos afos de su vida
en Frombork (Polonia), donde murié a los
70 anos. En el siglo xvii, durante una inva-
sion de Polonia por Suecia, parte de su bi-
blioteca fue llevada a este pais, y hoy se
encuentra en Upsala. Se decia que habia
sido enterrado en la catedral de Frombork,
pero alli no hay ninguna tumba con su
nombre (lo que en esa época no era raro).
Durante muchos afos arquedlogos de dis-
tintos paises buscaron en vano sus restos.
En agosto de 2005 un equipo dirigido
por Jerzy Gassowski encontré bajo el
suelo de la catedral de Frombork, cerca de
un altar, unos restos que atribuyeron a
Copérnico: un craneo, vértebras, un fémur
y algunos dientes. La identificacion inicial
se basé en semejanzas entre el craneo y
retratos de Copérnico, como la nariz rota
y una cicatriz sobre el ojo izquierdo.
Estudios forenses del craneo indicaron
que correspondia a un hombre de unos 70
anos. El laboratorio forense de la policia
de Polonia lo utilizé para hacer una re-

construccion informatica del rostro del
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hombre al que pertenecio, que resulto se-
mejante a los retratos de Copérnico
(puede verse en: http://inews.bbc.co.uk/2
/hileurope/7740908.stm).

La experta sueca en genética Marie
Allen analiz6 ADN extraido de un diente
de ese craneo, una vértebra y un fémur.
Para compararlo, se localizaron, entre las
paginas del libro Calendarium Romanum
Magnum (que pertenecié a Copérnico y
ahora estd en Upsala), cuatro cabellos.
Este analisis del ADN permitié comprobar,
en noviembre de 2008, que dos de esos
cabellos, el diente y los huesos pertene-
cian a la misma persona.

Estos datos aparecieron en la prensa
con titulares como: «El ADN confirma
que los restos encontrados en 2005 son
los de Copérnico», «Un esqueleto del
siglo xvi identificado como el astronomo
Copérnico» o «Finaliza la busqueda de la
tumba del astrélogo Copérnico que ha du-
rado dos siglos» (es un error, pues ser as-

trénomo y ser astrélogo no es lo mismo).

1. ¢Consideras que las pruebas son su-
ficientes para identificar con Copér-
nico los restos encontrados? ;Seria
suficiente disponer Unicamente de

una o dos de ellas? Explicalo.




2. Haz una lista de todas las pruebas
que se citan para identificar los res-
tos, y ordénalas de mas especificas
(prueban que los restos son precisa-
mente de Copérnico) a menos espe-
cificas (que sea alguien de su época
0 que comparta otras caracteristicas
con él). Justificalo.

3. Ordena la lista de mayor a menor
fiabilidad, es decir de la prueba
que te parezca mas convincente a
la que te lo parezca menos. Explica
por qué.

4. Piensa si para alguna o varias de
esas pruebas habria una explicacion
alternativa a la propuesta (que el
craneo y los huesos pertenecen a
Copérnico). Si alguna no prueba que
el cuerpo es de Copérnico, ;qué es

lo que prueba?

CoMENTARIOS: el criterio de suficiencia
(punto 1) pone de manifiesto que algunas
pruebas pueden apuntar en una direccién
sin llegar a ser suficientes, como las men-
cionadas en 2005: nariz rota y cicatriz
sobre el ojo. Esto es apuntado al utilizar la
tarea en formacion del profesorado. Es in-

teresante discutir que si bien una sola no

seria suficiente, la acumulacion de las dos
(o mas) incrementa la fiabilidad, al ser
menos probable que coincidan. Que los
restos sean de un varén es poco especi-
fico, pero forma parte del conjunto. Tam-
poco es muy especifica, mas conviene
tener en cuenta que en las catedrales (y
cerca del altar) no se enterraba a cual-
quiera, sino Unicamente a personajes ilus-
tres. Es importante discutir explicitamente
que, siendo alguna prueba poco rele-
vante por separado, la acumulacién
otorga mas fiabilidad a la conclusion.

La especificidad (punto 2), es decir que
la prueba en cuestion se relacione con la
conclusién examinada, es otro criterio im-
portante en la seleccion de pruebas. En el
texto aparecen siete pruebas, y un posi-
ble orden podria ser:

e Prueba de ADN.

e (ay b) Cicatriz sobre el ojo / nariz rota.
e Reconstrucciéon informatica.

e Tumba en la catedral.

e Edad de 70 afos.

e Varén (estd implicito).

Aunque en algunos casos las pruebas mas
especificas (entre otras cosas por serlo)
son las mas fiables, en otros no es asi.
Puede mantenerse que el sexo masculino

o la edad s6lo prueban estrictamente que
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la persona era un varén y que murié a los
70 anos.

Una posible ordenacion (punto 3)
de mayor a menor fiabilidad (ademas de
otras) podria ser:

e Prueba de ADN.

e (ay b) Cicatriz sobre el ojo / nariz rota.
e Edad de 70 afos.

e Reconstruccién informatica

e Varon.

e Tumba en la catedral.

La fiabilidad indica la probabilidad,
segun la prueba, de que los restos sean
de Copérnico. Las pruebas de ADN tie-
nen una fiabilidad superior al 99%. En
cuanto a la cicatriz y la nariz rota, algu-
nos estudiantes consideran una mas fia-
ble y otros otra; no prueban Ia
identificacion, sélo que es posible que los

restos sean de Copérnico. La edad de 70
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afos tampoco prueba la identificacion,
sino que es compatible con las pruebas
(una edad de 40 no lo seria). Algunos es-
tudiantes indican que la reconstruccion
informatica no es tan fiable, al ser reali-
zada conociendo los retratos del astro-
nomo, a diferencia de las policiales
(«retratos robot»).

Es importante que el alumnado tenga
en cuenta que una prueba puede tener
varias interpretaciones posibles (punto 4):
por ejemplo, la del ADN muestra que los
cabellos y el diente son de la misma per-
sona, pero no que sean Copérnico, y po-
dria explicarse porque esos libros los
manejara también otra gente (como
muestra que sélo dos de los cuatro cabe-
llos correspondiesen a la misma persona
que el diente). Esta otra persona seria
también alguien ilustre, de ahi que fuese

enterrado en la catedral.



Para saber mas...

BRAVO, B.; JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2009): «;Criariamos leones en granjas? Uso de

pruebas y conocimiento conceptual en un problema de acuicultura». Congreso
de Ensefianza de las Ciencias (Barcelona, 7-10 septiembre). Barcelona. Universidad
Auténoma de Barcelona.
En este trabajo se analiza el uso de pruebas suministradas en un texto por parte de
alumnado universitario al que se pidié que comparase la eficiencia ecolégica de co-
mer sardinas o salmén, examinando la influencia de dos tareas de aprendizaje dis-
tintas en la resolucién del problema por parte del alumnado.

KENYON, L.; KUHN, L.; REISER, B.J. (2006): «Using students’ epistemologies of science
to guide the practice of argumentation», en BARAB, S.A.; HAY, K.E.; HICKEY, T.D.
(eds.): Proceedings of the 7th International Conference of the Learning Sciences.
Mahwah, NJ. Lawrence Erlbaum, pp. 321-327. También disponible en: <http:/por-
tal.acm.org/citation.cfm?id=1150034.1150081>.

En este articulo se discute cdmo guiar la practica de la argumentacién del alumna-
do con un enfoque basado en perspectivas actuales sobre la naturaleza de la cien-
cia. Uno de los aspectos abordados es el desarrollo de criterios para evaluar pruebas.

MARBA, A.; MARQUEZ, C., SANMARTI, N. (2009): «; Qué implica leer en clase de cien-
cias?». Alambique, num. 59, pp. 102-111.

En este articulo sobre el papel de la lectura en la clase de ciencias, se presentan va-
rias actividades para ayudar a aprender ciencias a partir de textos. Entre ellas se in-
cluye una evaluacién de publicidad sobre una crema anticelulitica, que implica la

discusion de las pruebas que confirmarian la publicidad.
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Tdea clave

Los argumentos sobre modelos
pretenden identificar relaciones
causa-efecto

«Los argumentos sobre modelos pretenden identificar relaciones causa-efecto»
en las explicaciones e interpretaciones sobre fenémenos fisicos y naturales.

El mundo parece tan distinto después de aprender ciencias. Por ejemplo los drboles estan
hechos basicamente de aire. Cuando se queman vuelven al aire y en el calor de las llamas se
libera el ardiente calor del sol que fue aprisionado para convertir el aire en drbol; y en la
ceniza estan los escasos restos de la parte que procedia de la tierra sélida.

(Feynman, 1969)

¢ Qué objetivos caracterizan la argumentacion
sobre modelos explicativos?

La argumentacion es la evaluacion del conocimiento a partir de las pruebas disponibles, que puede
tener lugar en distintos contextos: tedricos, empiricos, elecciéon de modelos explicativos, toma de
decisiones, confirmacion de predicciones o evaluacién critica de enunciados, entre otros. De ellos
nos interesa especialmente la evaluacion de modelos explicativos, de explicaciones causales, es decir
argumentos que requieren un conocimiento de la cuestion sometida a examen, Toulmin los llama
substantivos. En estos contextos interaccionan el uso de pruebas para evaluar el conocimiento (la

competencia en usar pruebas) y el aprendizaje de las ciencias (la alfabetizacion cientifica).
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La argumentacion sobre modelos explicativos puede consistir en comparar la capacidad expli-
cativa de distintos modelos que compiten por explicar un fenémeno (Duschl, 1997). Un ejemplo
disefiado por Duschl (1995) es la comparacion de hipotesis sobre las causas de los terremotos a par-
tir del trabajo con mapas y datos reales de actividad sismica. En otro trabajo (Jiménez Aleixandre,
1996) se compara la capacidad explicativa de distintas hipotesis sobre la herencia bioldgica. Esta
practica de evaluar modelos coordindndolos con pruebas esta estrechamente relacionada con la
construccion y revision de modelos por parte del alumnado que persigue la apropiaciéon y uso de
modelos cientificos, es decir que explique fenémenos como el aumento de volumen del aire al ca-
lentarlo, la difusion del olor de un perfume mediante el modelo de particulas o la formacion de la
madera de los arboles mediante la fotosintesis. En la cita de Feynman se dice de forma literaria que
los arboles estan hechos de aire. Entender que el CO2 es un componente esencial en la sintesis de
materia organica que realizan las plantas verdes supone descartar otras ideas alternativas, como
gue las plantas se nutren sobre todo de la tierra de las macetas o que para crecer necesitan sélo
agua. Otro contexto de argumentacion sobre explicaciones lo constituyen las tareas en las que se
solicita al alumnado que, a partir del anélisis de datos, identifique las causas de un fenémeno, como
las diferencias de color entre los pollitos nacidos en granjas y en libertad (Jiménez Aleixandre, Bu-
gallo y Duschl, 2000) o la supervivencia de unos pinzones y la muerte de otros (Reiser, 2010).

i Qué entendemos por modelo? Tomamos la definicién del equipo dirigido por Brian Reiser, que
en un trabajo reciente (Schwarz y otros, 2009) definen modelo cientifico como representacion
abstracta y simplificada de un sistema que hace visibles sus rasgos clave y puede usarse para ex-
plicar y predecir fendmenos cientificos. En este mismo trabajo definen modelizacion cientifica (mo-
deling, a veces traducida como «modelaje») como una practica de la ciencia que comprende
elementos o desempenos de la practica, como construir, usar, revisar y evaluar modelos, y el me-
taconocimiento que guia la practica, es decir el conocimiento sobre la naturaleza y funcién de los
modelos. La construccion, revision y evaluacién de modelos son practicas centrales en el trabajo
cientffico, y han llevado a establecer modelos como el de particulas, el de seleccion natural, el de
tectdnica de placas o el de flujo de energia y ciclo de materia en los ecosistemas.

Se trata de que el alumnado utilice modelos, pero no sélo como «consumidores» de conoci-
miento cientifico (Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002; Reiser, 2010), sino participando en la mo-
delizacién, desarrollando modelos, contrastandolos con pruebas y experimentos, revisandolos a la
luz de las pruebas. El objetivo esencial de la argumentacién en este contexto es la participacion del
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alumnado en las practicas cientificas de modelizar, en el sentido de construir, evaluar y revisar mo-
delos, y de argumentar. Un aspecto central en los modelos cientificos son los mecanismos causa-
les o relaciones causa-efecto, por lo que la argumentacion se centra en muchos casos en identificar

las causas de un fenomeno.

Las explicaciones causales en ciencias y en
el aprendizaje de las ciencias

Aunque no es facil resumir en unas frases lo esencial del trabajo cien-
tifico, podemos decir que la ciencia se caracteriza por partir de pre- El conocimiento cienti-

. ; fico se genera a partir
guntas, de problemas sin resolver, sean de caracter aparentemente e prequntas o pro-

blemas, tratando de

mas practico, por ejemplo, ;cémo aprovechar de forma mas eficienteuna |, - ° "

fuente de energia? o ;cémo enfrentarnos a una epidemia?, o mas deunfenomeno de-
terminado mediante

tedrico, por ejemplo, ¢cual es el origen de las montafias? Decimos preguntas, recogida
L de datos, identifica-
«aparentemente» porque muchos problemas que parecen practicos, cion de pautas

y propuesta de

como el de las epidemias, requieren la interaccién con conceptos ted- explicaciones,

ricos para su resolucion, y viceversa, trabajos que en su origen parecian
especulativos, como la genética mendeliana, han originado multitud
de aplicaciones.

Sin embargo, un problema de la ensefianza de las ciencias es que
frecuentemente se presentan los conceptos y teorias como conclusio-
nes, de forma que a veces es dificil identificar qué problema trataban
de resolver cientificos como Darwin (el origen de las diversas especies)
o Lavoisier (el aumento aparente de masa en los productos de algunas
reacciones de oxidacién). En muchos casos lo que se pretende es iden-
tificar la causa o conjunto de causas que explican un fenémeno: el me-
canismo por el que unas especies cambian y originan otras, en un caso,
explicacién sintetizada en el modelo de seleccion natural; la combina-
cion con el oxigeno del aire, que perdia masa en la misma medida que
aumentaba la del metal al oxidarse, en el otro, sintetizada en la ley de

conservacién de la masa. Una actividad como la que proponemos a con-
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tinuacion puede ayudar al alumnado a comprender el proceso de ela-
boracién y evaluacion de una explicacién causal sobre un fenémeno in-

explicable a primera vista.

¢Por qué esta embrujado el laboratorio?: el fantasma en la maquina
A finales de los noventa Vic Tandy, un ingeniero experto en disefio de aparatos mé-
dicos, trabajaba en un laboratorio compuesto por dos largas naves adosadas. Se
decia que el laboratorio estaba embrujado, pues a veces se veian sombras grises
que desaparecian al volverse, y algunas personas sentian escalofrios. Una noche
en que Tandy estaba trabajando solo sintié un sudor frio y vio una sombra gris
con el rabillo del ojo. Se le puso la carne de gallina, pero al mirarla de frente, la
aparicién se desvanecio.
1. ¢Cudl de estas hipotesis te parece mas adecuada para explicar esto?

a) Tandy estaba agotado por trabajar a deshora y tuvo alucinaciones.

b) Hay fenémenos para los que la ciencia no tiene explicacion y hay que buscarla

en otros dominios, como la parapsicologia.
c) Debe de haber una explicacion cientifica, aunque él no fuera capaz de en-

contrarla.

Al dia siguiente Tandy tenfa que participar en una competicion de esgrima y llevéd
su florete al laboratorio para repararlo. Lo sujetd en un torno y fue a buscar aceite
lubricante. Cuando volvié, la hoja del florete vibraba con fuerza, sin que hubiese
nada a la vista que pudiese producir la vibracién. Aunque sintié temor, Tandy deci-
di6 que la hoja vibraba debido a alguna fuente de energia, y sus conocimientos de
fisica le llevaron a pensar que podian ser ondas sonoras que entraran en resonan-
cia con ella. Penso en el comportamiento del sonido en tubos largos y habitaciones
largas y estrechas como su laboratorio (9 x 3 metros) y comenzd un experimento
moviendo el florete de sitio y comprobando que la vibracién era mas fuerte preci-
samente en su banco de trabajo, situado en el centro. Concluyé que en el labora-

torio habia una onda estacionaria de baja frecuencia, un infrasonido, que no se
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puede percibir por el oido humano, al tener una frecuencia menor de 20 Hz. Esta
onda, que segun calcul6 seria de 19 Hz, era reflejada por las paredes de los extre-
mos del laboratorio, alcanzando su maximo nivel precisamente en el centro.
Como indican Tandy y Lawrence (1998) esto plantea dos cuestiones: ;cudl es la
fuente de energfa que produce el sonido? y ;qué efecto tiene una onda estaciona-
ria de 19 Hz en un ser humano? Sobre la primera cuestion, después de preguntar
alos técnicos, fue informado de la instalacion de un nuevo extractor en un extremo
del laboratorio. Al desconectarlo la onda estacionaria desaparecio.

La segunda cuestion se resolvié consultando libros sobre acustica e infrasonidos, en
los que se informaba de que los infrasonidos pueden afectar a distintos 6rganos, por
ejemplo: al oido interno, causando vértigo, nauseas y malestar general; al cuerpo
en conjunto, originando hiperventilacién, o a los globos oculares, originando vision
borrosa, que podria llevar a ilusiones dpticas como la aparicion de una «sombra».
Tandy publicé estos resultados en un articulo, Tandy y Lawrence (1998), y continué
examinando lugares «encantados», especialmente tuneles y corredores, hasta su
muerte, acaecida en 2005.

2. Trata de identificar las relaciones causa-efecto a las que Tandy dio una explica-

cion. ¢Estan todas sustentadas en pruebas o alguna es una hipotesis?

COMENTARIO: respecto al punto 1, cabe sefialar que Tandy atribuyé lo ocurrido a la
explicaciéon a (cansancio), pero que la explicacién b se oye en los medios de comu-
nicaciéon por parte de parapsicologos, astrélogos y otras personas que defienden
pseudociencias.

En cuanto al punto 2, Tandy proporcioné dos explicaciones causales partiendo del
mismo fenémeno. Por un lado la causa de la vibracion del florete, debido al infra-
sonido (y el origen de éste en el extractor). Por otro, esto le llevd a hacerse una se-
gunda pregunta, implicita en el articulo: si el infrasonido podia tener relacion con
las visiones de sombras, los escalofrios, etc., es decir si sus efectos en el cuerpo hu-
mano explican los fenémenos supuestamente «paranormales». Aunque al alum-

nado puede costarle trabajo distinguir entre la relacién con las pruebas de una y
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otra, es interesante hacer notar que solo la primera fue comprobada experimen-
talmente, mientras que las relaciones entre el infrasonido y las visiones y escalofrios
son una inferencia a partir de su efecto en otros contextos (aunque al final del ar-
ticulo, en un parrafo no resumido, se indica que al cambiar el extractor «el fan-
tasma se fue»).

Al ser el trabajo original un breve articulo de cuatro paginas, proponemos su ana-
lisis por parte del alumnado para identificar preguntas, datos, experimentos reali-
zados, interpretaciones, interaccién con las teorias (acUstica) y con la experiencia

previa, conclusiones y su relacion con las pruebas e implicaciones.

Proponemos trabajar la argumentacion como parte de las clases
de ciencias, por lo que en RODA las actividades para promo-
verla estan integradas en unidades sobre genética, ecologia, usos
de la energia, etc. que no es posible reproducir aqui; algunas se
encuentran en la web del proyecto (www.rodausc.eu). Actividades
como la propuesta pueden ser Gtiles para suscitar una reflexiéon ex-
plicita sobre las practicas cientificas, sobre cémo se elaboran y eva-
[Gan explicaciones causales, poniendo de manifiesto aspectos como
los siguientes:

* Interaccion entre datos y perspectivas tedricas. Tandy atribuyo
la vibracion del florete a una fuente de energia, elaborando una
hipétesis: «Si la hoja vibraba, es que estaba recibiendo energia
gue debia variar en intensidad a un ritmo igual a la frecuencia de
resonancia de la hoja. La energia de ese tipo es la que [lamamos
generalmente sonido». Es decir, sus conocimientos de fisica le lle-
van a proponer que la vibraciéon se debe a una onda sonora (no
a la accién de un poltergeist o de «mentes que interactlan con
el ambiente»). Para ello parte de conocimientos que no se hacen
explicitos en el articulo, como la naturaleza corpuscular de la ma-

teria, que tanto el aire como el florete estan formados por mo-
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léculas; que el sonido es la propagacién de una perturbacion
en un medio, por ejemplo cambios de presién en el aire, necesi-
tando un medio para transmitirse, o que hay ondas sonoras que
el oido humano no es capaz de percibir. Aunque el azar jugdé
algun papel, una persona sin esos conocimientos no lo habria in-
terpretado asi.

Identificacion de pautas comunes a distintos fendbmenos ape-
lando a los conocimientos y la experiencia previos. Tandy rela-
ciond la vibracién de la hoja, primero con el comportamiento de
las ondas sonoras en tubos (como clarinetes o trompetas) y habi-
taciones largos y estrechos, lo que le llevé a idear y poner en prac-
tica un experimento, y segundo con vibraciones de partes del
cuerpo humano que explicasen el malestar y las visiones. La in-
vestigacion didactica muestra las dificultades del alumnado para
percibir que casos en diferentes organismos o contextos son parte
de un mismo fenémeno, por ejemplo la resistencia a insecticidas,
los cambios de coloracion en algunas especies o la distribucion
de especies préximas en distintas islas son ejemplos del mismo
proceso de seleccién natural.

Disefio y realizaciéon de un experimento con un objetivo. Los ex-
perimentos no suelen disefarse «para ver qué pasa», sino que se
parte de unos conocimientos y con unos objetivos especificos:
comprobar si la hoja vibraba igual en cualquier lugar del labora-
torio o mas en el centro, lo que seria un dato apuntando a una
onda estacionaria. Después calculé su frecuencia, mediante la fér-
mula f = v/ X (frecuencia = velocidad del sonido / longitud de
onda, largo del laboratorio x 2), en 19 Hz, es decir por debajo del
umbral de las ondas audibles.

Generacion de nuevas preguntas e hipotesis a partir de los pri-
meros resultados. Comprobar que el florete vibraba debido a
infrasonidos llevé a Tandy a preguntarse si los otros fenémenos
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como las «apariciones» o el malestar podian deberse a la

misma causa. De la consulta de libros e informes de la NASA

deduce que se han constatado efectos de infrasonidos como
nduseas, vértigo, malestar, asi como visién borrosa e incluso
panico.

e Distintas justificaciones para los mismos datos, contrastando dos
argumentos sobre estos fendmenos cuyas conclusiones son:

1. Se deben a una onda estacionaria de baja frecuencia.

2. El laboratorio estd embrujado (en la jerga de la parapsicolo-
gia «tienen lugar fendbmenos psi-cinéticos que afectan a la ma-
teria»).

e Basandose en los mismos datos (sombras, malestar, vibracién del
florete) apelan a distintas justificaciones:

1. En espacios largos y estrechos se pueden originar ondas esta-
cionarias.

2. Frente a (de una pagina web de parapsicologia) «la mente
interactua sobre el ambiente sin que medie vinculo fisico co-
nocido».

e Una explicacion es mejor. De las tres hipotesis iniciales (a, by ¢

p. 102), una esta sustentada por datos, a diferencia de las otras dos,

aungue a veces el alumnado puede tender a pensar que todas las

explicaciones posibles son igualmente validas (relativismo).

Esta actividad se podria integrar con experiencias de laboratorio (por
ejemplo después de la pregunta 1 (p. 102) produciendo infrasonidos
de alrededor de 19 Hz si hay posibilidades para ello).

Evaluacion de modelos tedricos
y de las pruebas que los sustentan

En la ensefanza de las ciencias, la evaluacién de explicaciones cau-

sales a la luz de pruebas nos interesa para trabajar en el aula en
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dos contextos que presentan algunas diferencias, por un lado la
evaluacion de modelos que juegan un papel central en los dife-
rentes campos del conocimiento, como la tecténica de placas, el
modelo de particulas, la mecénica, la evoluciéon o la organizaciéon
celular, y por otro la modelizacién o construccién, uso y evalua-
cién de modelos por parte del alumnado, abordada en el siguiente
apartado. En cuanto a los primeros, aunque no sea posible discu-
tir en todos los casos las pruebas que los sustentan, si es intere-
sante comparar el potencial explicativo de distintos modelos
(Duschl, 1997).

Tomando el ejemplo de las causas de las infecciones de la idea
clave 3 (pp. 62-66), la explicacion por el contagio de «particulas» in-
fecciosas es elegida sobre otra, por miasmas o malos olores, no sélo
porque exista una prueba a favor de la primera, como puede ser que
al obligar a lavarse las manos disminuyese el nUmero de muertes, (los
partidarios de los miasmas lo interpretaban como un efecto de quitar
el mal olor de los cadaveres). Ademas, es relevante que la interpreta-
cion de Semmelweis explique mas fendmenos observados: la diferen-
cia de muertes entre ambos pabellones, la inversion de porcentajes
al permutar estudiantes de medicina y comadronas, o las muertes de-
bidas a cortes durante las disecciones. La hipotesis de los miasmas
necesitaria una explicacion diferente para este ultimo fenémeno,
pues el olor de una persona que se corta en una disecciéon no es dis-
tinto del de otra que no se ha cortado.

La capacidad explicativa de distintas hipotesis sobre la herencia se
compara en otro trabajo (Jiménez Aleixandre, 1996), comparaciéon que
se resume en el cuadro 12 (véase la pagina siguiente), que se entrega
al alumnado en blanco pidiéndoles que discutan si cada hipotesis ex-
plica o no cada fenémeno observado. Por ejemplo el atavismo o ten-
dencia a volver a los caracteres de antepasados remotos si explica la
reaparicion de caracteres parentales en la F2 (filial 2), pero no las pro-
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porciones regulares en la descendencia de los hibridos. EIl modelo de
Mendel acabo desplazando las teorias anteriores por su superior po-

tencia explicativa.

Cuadro 12. Comparacion de la capacidad explicativa de distintas hipétesis sobre la herencia

POPULARES | DOMINANCIA | MEZCLA | ATAVISMO | MENDEL

«POR LA DE UN SEXO (o] «SALTO HERENCIA
SANGRE» FUSION ATRAS» PARTICU-
LADA
Dominante / No No Si Si Si
recesivo:
se hereda el
dominante,
proceda del
padre o de la
madre.
Proporciones No No No No Si

probables en
descendencia

de hibridos

(F2) 1:2:1.

Reaparicion Si Puede (si No Si Si
de caracteres reaparece

parentales el de ese

(s6lo los Sexo).

recesivos)

en la F2.

Reaparicion de Si Puede (si No No Si
caracteres de reaparece

antepasados: el de ese

dominantes sexo)

solo si se

manifiestan

en F1.

Herencia No No No Si Si
intermedia:

no hay mezcla.
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En consecuencia, en la evaluacién a partir de pruebas de modelos te-
oricos los argumentos toman forma no de una simple relacion de
pruebas —justificaciones— o conclusién, sino, como proponen Kelly,
Regev y Prothero (2008), para los informes escritos, de una compleja
red que articula diferentes lineas de razonamiento en conclusiones
de primer nivel, que a su vez sirven de justificacion para la conclu-
sion o conclusiones de nivel mas general. En el cuadro 13 (pagina si-
guiente) hemos representado, siguiendo el esquema de Kelly, un
resumen (puede haber otros) de algunas de las pruebas y lineas de
razonamiento que se articulan en la teoria de la evolucién, inclu-
yendo pruebas recientes, por ejemplo formas de transicién (los lla-
mados «eslabones perdidos») encontradas en el registro foésil o
semejanzas en el ADN.

La utilizacion de pruebas experimentales en la comparacién de
modelos resulta quiza mas directa en fisica o en quimica, pues en bio-
logia algunos de los modelos centrales, evolucién, genética, ecologia,
no se prestan facilmente a la experimentacion en el aula, aunque si es
posible la utilizacién de modelizaciones y analogias; por ejemplo una
actividad en genética que propone preparar galletas (en la Universi-
dad de Santiago de Compostela la hemos adaptado a rosquillas) como
analogia de las relaciones entre genotipo, ambiente y fenotipo,
desarrollada por Sue Johnson (1991), o una simulacién con escaraba-
jos-cuentas del proceso de supervivencia diferencial (Jiménez Alei-
xandre, 2002).

En resumen, consideramos que para que haya argumentacién tiene
que haber conocimiento sometido a evaluacién, en nuestro caso cono-
cimiento cientifico, y pruebas (o razones) para confirmarlo o refutarlo.
Por eso creemos que no puede hablarse de argumentacion cuando Uni-
camente se enfrentan dos opiniones sin relacién (o con relacion tenue)
con el conocimiento, o cuando no se articulan pruebas con estas opi-

niones.

En muchos

modelos cientificos
los argumentos
combinan varias lineas
de razonamiento
sustentadas

en pruebas.

Para que haya
argumentacion

tiene que haber
conocimiento
sometido a evalua-
cion, en nuestro caso
conocimiento
cientifico, y pruebas
(o razones) para con-
firmarlo o refutarlo.
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Cuadro 13. Argumento sobre la evolucion y sus lineas de razonamiento

PRUEBAS HAY PRUEBAS
(CASOS) DE (TIPOS)

Fosiles +
recientesz
sp actuales

Formas de
transicion

Moléculas =
rutas biog. =

Cdédigo gené-
tico universal

Recapitulacién
filogenia

Homologias

Radiacion
adaptativa

Ramificacion
«anidada»

Organos
vestigiales
pseudogenes

Cambios
coloracién

Resistencias
insecticidas

Registro
fosil

Pruebas
bioquimicas

Pruebas
genéticas

Pruebas
embriolégicas

Pruebas
anatémicas

Pruebas
biogeograficas

Arbol
de la vida

«Falta
de disefo»

Cémo cambian
las especies
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CONCLUSION
DE 1.= NIVEL

Cambio
Las especies
cambian con el
tiempo

Unidad
Los seres vivos
comparten
rasgos
fundamentales

Especiacion
Un antepasado
origina distin-

tas especies

«Reutilizacion»
de 6rganosy
estructuras

Mecanismo
Seleccion natu-
ral (+ otros no

selectivos)

CONCLUSION
DE 2.° NIVEL

Evolucion
Todos los seres
vivos proceden

de uno (o
pocos) antepa-
sados comunes



La construccién y evaluacion de modelos
en el aula

En el aula es posible llevar a cabo actividades y experiencias que mues-
tren las relaciones entre modelos y pruebas. Para fisica y quimica en la
pagina web del proyecto Pegase (www.inrp.fripegase) hay secuencias
de actividades sobre mecénica y sobre las relaciones entre fuerzas y mo-
vimiento. El alumnado puede realizar experiencias con el péndulo o,
sobre 6ptica, registrando observaciones y relacionandolas con las teo-
rias. En los materiales sobre argumentacion y uso de pruebas (Jiménez
Aleixandre y otros, 2009), disponibles en www.rodausc.eu, se presenta
la experiencia de la vela tapada en un recipiente con agua en un for-
mato, disefiado por Juan Ramén Gallastegui, que permite contrastar
cada una de las dos hipotesis de por qué sube el agua con los distintos
fenémenos observados, comparando su capacidad explicativa. En geo-
logia, Pedrinaci (2003) propone una secuencia de actividades sobre
el origen de las rocas sedimentarias.
Las actividades que se corresponden de forma mas coherente con el
objetivo de implicacién en las practicas cientificas son las que requieren
la modelizacién por parte del propio alumnado (Reiser, 2010). Llevarla
a cabo significa una unidad de cierta duracién, no simplemente dibu-
jar un esquema o hacer un modelo fisico, sino realizar los procesos de:
e Construir modelos. Representaciones, sean dibujos, maquetas u
otros modelos fisicos, montajes, simulaciones fisicas o informati-
cas, etc. Por ejemplo construir un modelo para las propiedades y
los cambios de materiales en el primer ciclo de primaria (Acher,
Arca y Sanmarti, 2007).

e Usar modelos. Utilizarlos para explicar fenédmenos naturales, por
ejemplo la distribucion de distintas especies de pinzones en varias
islas, utilizando el modelo de seleccién natural (Sandoval y Mill-
wood, 2008) y analizando series de datos, e interpretar mediante

una maqueta qué sucede con los seres vivos en un incendio fo-

Las actividades que

se corresponden

de

forma mas coherente
con el objetivo de
implicacion en las
practicas cientificas
son las que requieren
la modelizacion por

parte del propio
alumnado.
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restal utilizando el modelo de ser vivo (Gémez Galindo, Sanmarti
y Pujol, 2007).

La modelizacion en el e Evaluar modelos. Por ejemplo comparar la capacidad de diferen-
aula comprende , )
los procesos de tes modelos para dar cuenta de fendbmenos, como se discute en

construccion, uso,

S o el apartado anterior.
evaluacion y revision

de moge:osl por pgrte ® Revisar modelos para mejorar su capacidad explicativa y predic-
el alumnado y

necesita tiempo tiva. Por ejemplo la unidad de 6 semanas sobre evaporacion y

para llevarse a cabo .. . . .

adecuadamente. condensacién a partir de un destilador solar en 5.° y 6.° de pri-

maria, utilizando modelos de cambio de estado y pruebas de la

presencia de vapor de agua en el aire (Schwarz y otros, 2009).

Este trabajo requiere que los estudiantes dispongan de tiempo sufi-
ciente para generar sus propios modelos, discutirlos con sus compafie-
ros y compaferas, evaluarlos mediante el contraste con la experiencia
y revisarlos. Esto requiere trabajar una cuestién con detalle a lo largo
de varias semanas, como proponen, entre otros, Duschl y Grandy (2008)
y Reiser (2010), y que los programas se modifiquen en el sentido de se-
leccionar unas pocas cuestiones clave y trabajarlas en profundidad (en
oposicion a tratar muchos temas de forma breve, lo que conduce a ha-
cerlo superficialmente).

Las practicas cientificas de argumentar y de modelizar estan conec-
tadas, ya que la evaluacion y revision de modelos se lleva a cabo con-
trastdndolos con las pruebas disponibles, evaluando su capacidad

explicativa respecto a los fenémenos.

En resumen

Tanto la argumentacion como la modelizacién forman parte de las practicas cientificas, es decir
practicas propias o esenciales del trabajo cientifico en las que queremos que se impligue nuestro

alumnado. Para ello éste debe participar tanto en la argumentacion, evaluando conocimiento en
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base a pruebas, como en la modelizacién, construyendo, usando, evaluando y revisando mode-
los. Ambas practicas, modelizacién y argumentacion, estan relacionadas, pues los modelos se eva-
lGan a la luz de las pruebas, comparando distintas explicaciones en cuanto a su capacidad de dar
cuenta de fendmenos observados.

La evaluacion de modelos explicativos, es decir la argumentacidn sobre explicaciones causales,
es uno de los contextos mas importantes en los que trabajar la argumentacién, pues en ellos inter-
accionan el uso de pruebas y el aprendizaje de las ciencias. Las explicaciones causales son el re-
sultado de un largo proceso en el que se parte de preguntas o problemas, se proponen hipétesis
para identificar las causas de un fenémeno determinado, se recogen datos, se identifican pautas
y se escoge la explicacion mejor sustentada en las pruebas. Trabajar en clase algunos ejemplos de
como se generan las explicaciones puede ayudar a que el alumnado desarrolle una visién mas
apropiada de la construccion del conocimiento cientifico, como la interaccién entre observa-
ciones y teorias, la identificacion de pautas o la existencia de distintas justificaciones para unos
mismos datos.

Los modelos cientificos centrales no se basan en una sola prueba, sino en series de prue-
bas, predicciones, refutaciones de hipotesis alternativas, etc., de ahi que los argumentos que
los representan sean una compleja red que articula distintas lineas de razonamiento sustenta-
das en pruebas. La participacién del alumnado en los procesos de construccion y evaluaciéon de
modelos requiere tiempo para llevarse a cabo.

Ibeaclave6 1 13



¢A qué se deben los cambios
biologicos?

En un periédico leemos la siguiente noti-
cia: «Un 15% de los escolares sufre ata-
ques de piojos entre otofio y semana
santa. No se conocen exactamente las
causas de las recientes epidemias, ya que
la higiene ha mejorado, pero todo parece
indicar que el DDT y los otros insecticidas

ya no les hacen efecto a los piojos».

1. ¢Como explicas que hace afos los in-
secticidas hicieran efecto a los pio-
jos y ahora no?
¢Por qué son amarillos los pollos de

granja?

Hay muchos animales como pollos, cer-
dos o vacas que se crian en granjas para
conseguir carne y huevos y no depender
de la caza. Pero al criar pollos en las
granjas, aparece un problema: muchos
pollitos nacen con plumas amarillas en
vez de las pardas moteadas de los ani-
males del mismo tipo que viven en el
monte. Las granjas estan preocupadas
por si la gente no quiere comprar pollos
de ese color y le han pedido al equipo de
bidlogos que estudie la causa de ese
cambio de color.

COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS

2. (Podéis asesorar a este equipo?
¢ Qué creéis que causa este cambio
de color en los pollitos que nacen en
las granjas? Debéis dar razones para
apoyar vuestra respuesta. Si dais una
respuesta que no esta sustentada en
argumentos, esa respuesta tiene

menos valor.

COMENTARIO. Insecticidas y piojos (cuestion 1)
La evolucion es uno de los modelos cen-
trales de la biologia, sin embargo, nume-
rosos estudios han mostrado las
dificultades del alumnado de secundaria,
bachillerato e incluso universidad para
usar el modelo de seleccion natural en la
interpretacion de ejemplos de cambio
biolégico. Los ejemplos que se citan a con-
tinuacion estan tomados de la tesis de la
autora (véase Jiménez Aleixandre, 1991)
y corresponden a los resultados de una
amplia muestra (N=380) de alumnado de
14-15 anos. Sélo el 5% (en el dltimo curso
de bachillerato el 9%) da respuestas que
podemos considerar acordes con el mo-
delo darwinista, por ejemplo:
e «Porque esta especie ha evolucionado.
Es lo mismo que las mariposas unas

eran blancas y otras negras [...] los ani-



males se comian a las negras y sélo las
blancas, las mas capacitadas, sobrevi-
vieron. Con los piojos pasa igual, los
mas capacitados sobreviven y por ello
el DDT no los mata».

e «Porque los individuos mas resisten-
tes al DDT al vivir mas dejaron mayor
descendencia con lo que este grupo
presiona sobre los otros piojos hasta

llegar a constituir toda la especie».

Aunque la formulacién del alumnado de
14-15 afnos en cuestiones complejas es a
veces poco clara, estas respuestas apuntan
a la causa de supervivencia diferencial
(«los mas capacitados sobreviven» o «de-
jaron mas descendencia»), que seria la
conclusion o explicaciéon y que situa el
cambio en el nivel de la poblacién. En
ambos casos hacen referencia al dato de
la variabilidad preexistente dentro de la
especie, la primera apelando al caso de
la diferencia de color en mariposas (supo-
nemos que se refiere a la Biston betularia,
aungue las que sobrevivian en situacion
de contaminacién eran las mas oscuras), y
la segunda mencionando los «mas resis-
tentes» y «los otros».

El grupo mas numeroso, un 69% (en el
ultimo curso de bachillerato un 76%, de-

bido a que hay pocas respuestas finalistas

e intencionales, que en los mas joévenes
son mas del 20%), explica el incremento
de resistencia por adaptaciones «a poste-
riori» y, en muchos casos, por herencia de
caracteres adquiridos, lo que suele lla-
marse «lamarckistas»:

e «Los insecticidas al llegar a su cuerpo
modificaban sus genes hereditarios y
los hacian mas invulnerables hacia
estos insecticidas. Si alguno de estos in-
sectos tenia un hijo antes de morir, éste
heredaria un gen invulnerable al insec-
ticida».

e «Con el tiempo los glébulos blancos de
los piojos se fueron acostumbrando y
combatiéndolo (al insecticida) eso pasé
a la herencia de los piojos y ahora los
glébulos blancos ya tienen sus vacu-

nas».

Estas respuestas constituyen una explica-
cion causal que situa el cambio en el indi-
viduo y supone modificaciones genéticas
(mutaciones) en respuesta a un cambio
ambiental, lo que seria la conclusion, ex-
presada a veces con el término «acostum-
brarse». Algunas respuestas apelan a las
vacunas y la inmunidad como mecanismo
para explicar la falta de efecto.

En nuestra opinion las estrategias para

lograr que el alumnado haga suyo y use
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un modelo complejo, como el darwinista,

incluyen:

e Hacer explicita la existencia de este se-
gundo tipo de explicaciones causales,
comparandolas con los argumentos
darwinistas.

e Implicar al alumnado en la interpreta-
cion de casos de cambio biolégico en
diferentes organismos y contextos.

e Implicarlo en la realizacién de juegos

de simulacion.

Un ejemplo de discusion que opone dos

argumentos se incluye a continuacioén:

COMENTARIO. ¢ Por qué son amarillos los po-
llos de granja? (cuestion 2)

Se pidié a alumnado de 14-15 afos que
discutiese esta cuestion en pequenos gru-
pos. Después de una primera discusion en
que aparecieron pocas propuestas, se pro-
porciond una lista para que eligiesen una
opcion, siempre apoyada en razones, de
las identificadas en un trabajo previo: co-
mida, variacion hereditaria, color en el
ambiente (granja) u otras. La argumenta-
cion del alumnado, tanto en pequefio
grupo como en la puesta en comun, se

discute con detalle en otro trabajo del

Cuadro 14. Argumento de referencia para el color de los pollitos

Datos
Los pollitos de por tanto
granja son de
color amarillo. ya que

Justificacion

Los diferentes colores
se heredan.

Conocimiento
basico | cuenta que

Los mecanismos de la
herencia preservan
variaciones, no sélo

semejanzas.

teniendo en

Conclusion

A causa de la
variacion
ya que hereditaria.

Justificacion

Los pollitos amarillos no
sobrevivirian en el campo.

Conocimiento ' teniendo en
basico | cuenta que

Distintos rasgos
pueden ser venta-
josos en distintos

ambientes.
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que resumimos algunas ideas (Jiménez
Aleixandre, Bugallo y Duschl, 2000). Como
herramienta para el andlisis se construyo
un argumento de referencia de la ciencia
escolar que se reproduce en el cuadro 14.
Las dos justificaciones basicas que llevan
a la conclusion de que la causa es la va-
riabilidad dentro de la especie son que
el color es hereditario y que los pollitos
amarillos no sobrevivirian en el campo.
Dos justificaciones adicionales serian
que en el campo habra mas pollitos mo-
teados (que lo que ha cambiado en la
granja es la composicion de la pobla-
cién, no los individuos), y que el color
no cambia debido a que la comida o el
ambiente sean amarillos, apoyado en
que las caracteristicas adquiridas no se
heredan.

En el grupo A, dos alumnas, Rita e
Isa (seudénimos) apoyan la opcién de la
variacion hereditaria, mientras que
Rosa sugiere que pueden haberlos pin-
tado:

RosA: «; Y no sera el color de la granja, se lo
pusieron para que fueran mas bonitos?».

Isa: «A ver, mira, y entonces que les echa-
ron pigmento, y si les echaron pig-
mento, ¢por qué le salieron los hijos
también todos pintados? No tiene sen-
tido».

RiTA: «O sea, tu ahora te tifies el pelo de
color amarillo y ¢ tus hijos nacen con el
pelo amarillo?».

Bea: «No. Teiiirse el pelo amarillo. Ella
(Rosa) es rubia».

RiTA: «Eso seria si la teoria de Lamarck

fuera cierta, pero como no es cierta».

Isa opone una objeciéon a la causa pro-
puesta por Rosa (rechaza la explicacion), y
Rita apoya a Isa con una justificacion ape-
lando a la consistencia con lo que ocurre
en los seres humanos, y al conocimiento
basico sobre la teoria de Lamarck, lo que
no es muy frecuente (cuadro 15, véase la
pagina siguiente).

Poco después esta practica epistémica
de apelacion a la consistencia de las ex-
plicaciones cientificas, que deben explicar
fenémenos en distintos contextos u orga-
nismos, se repite:

BeA: «También oi decir que era por comer
pienso amarillo».
IsA: «Ay no, porque tu por mucho que comas

lechuga no se te vuelve la cara verde».

La explicacion de Bea (frecuente en otros
grupos) puede deberse a una analogia
con el alimento de las gallinas que oscu-
rece los huevos. Isa, como Rita, apela a la

consistencia con las personas para des-
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cartar la explicacion. En la puesta en comun,
Isa y Rita utilizan repetidamente esta
apelacion a la consistencia para criticar
causas propuestas por otros grupos, como
el color claro de la granja, por un alumno
del grupo D que, preguntado por Rita si
al meterlos en la granja se volverian
blancos, responde que no en el mo-
mento, pero si «con el tiempo» (califica-
dor modal). A ello Isa opone que los
caracteres que se adquieren durante la
vida no se heredan, y Rita que si una per-

sona se va a China, sus hijos no pareceran

Cuadro 15. Argumento de Rita en el formato de Toulmin

chinos. Cuando esta idea es apoyada por

Pat, una alumna del grupo E (si me voy a

Africa mis hijos seran blancos), los de los

otros grupos rechazan esta justificacion:

ALumno DE C: «Estdn comparando los po-
llos con las personas...»

Isa: «<Es lo mismo».

CarLos: «No se puede confundir».

Es importante dar al alumnado la posibi-
lidad de discutir distintas causas de un fe-
némeno, argumentar, para favorecer el

desarrollo de esta competencia.

Datos
Los pollitos de por tanto
granja son
de color amarillo. ya que

Justificacion

Si te tifes el pelo de amarillo, tus
hijos no nacen con el pelo amarillo.

teniendo en
cuenta que

Conocimiento
basico

(implicito) Los mecanismos de la
herencia son los mismos en pollos
y en seres humanos.

(implicito) Los pigmentos en el cuerpo de
los padres no afectan al color de las crias.

Conclusion

No a causa de

que pintasen

de amarillo a
los padres.

ya que

Justificacion

Conocimiento
basico

teniendo en
cuenta que

Eso seria si la teoria de Lamarck
fuera cierta, pero como no es
cierta.
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Para saber mas...

DUSCHL, R.A. (1997): Renovar la ensefianza de las ciencias. Importancia de las teorias

y su desarrollo. Madrid. Narcea.

Duschl propone una reflexién explicita sobre la capacidad explicativa de las teori-
as y, en la sequnda parte, ofrece ejemplos de como llevarla a cabo. Un caso mas
desarrollado se describe en DUSCHL (1995).

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P.; PUIG, B. (2010): «Argumentacién y evaluacién de expli-

caciones causales en ciencias: el caso de la inteligencia». Alambique, num. 63, pp.
11-18.

En este articulo, que forma parte del monografico sobre argumentacion de
Alambique, se enmarca la argumentacién y el uso de pruebas en la nocién de com-
petencia cientifica, y se discute la relevancia de los procesos de argumentacion en
la construccion y evaluacion de explicaciones causales. Se ilustra con un ejemplo
del debate sobre si la inteligencia se debe s6lo a los genes y si hay «razas» mas in-

teligentes que otras.

REISER, B. (2010): «Volviendo a pensar la ensefianza de las ciencias: implicando a

alumnado y profesorado en las practicas cientificas». Ensefianza de las Ciencias. [en
prensal.

En este articulo, que recoge una ponencia presentada en el congreso de Ensefianza
de las Ciencias en 2009, Reiser discute el disefio de unidades didacticas y estrate-
gias encaminadas a hacer accesibles las practicas cientificas de argumentacion y
modelizacion. Mas informacion sobre el curriculo IQWST en www. hi-ce.org/IQWST

o www.igwst.northwestern.edu/finchesdownload.htm/

Ioea cLave 6 1 19






Tdea clave

La argumentacion sociocientifica
contribuye al pensamiento critico

La argumentacion en cuestiones sociocientificas contribuye al pensamiento critico
y a aprender sobre la ciencia, y presenta algunas caracteristicas como su caracter
interdisciplinario, su relacion con la vida diaria o los campos de valores sociales
o éticos que hay que tener en cuenta.

Que «el medio es el mensaje» implica también que el contenido critico de
cualquier experiencia de aprendizaje es el propio método o proceso a través
del cual se da este aprendizaje. Lo que cuenta

no es lo que uno diga a la gente, sino lo que uno les hace hacer.

(Postman y Weingarten, 1973)

¢ Qué caracteriza a la argumentacion
en cuestiones sociocientificas?

Es conveniente empezar aclarando que las cuestiones sociocientificas son, ante todo, cuestio-
nes que forman parte de la ciencia, es decir que en los argumentos sobre ellas hay nociones cien-
tificas, aunque lo que se debate no siempre son explicaciones causales. Una cuestion para debatir
gue pertenezca Unicamente al campo social, por ejemplo la argumentacién sobre la pena de
muerte estudiada por Deanna Kuhn (1991), no es sociocientifica. Una posible definicion de las

cuestiones sociocientificas considera que son dilemas o controversias sociales que tienen en su
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base nociones cientificas. Otra forma de decirlo, segun Kolstg y Ratcliffe (2008), es que en las
cuestiones sociocientificas la ciencia estd implicada en un debate social, en muchos casos en el con-
texto de toma de decisiones, bien personales, bien politicas, por ejemplo sobre cuestiones am-
bientales o relacionadas con la salud. En distintos paises pueden recibir otros nombres como
«cuestiones socialmente vivas» (Legardez y Simonneaux, 2006). Entroncan también con la linea
sobre ciencia en un contexto social, a partir de trabajos pioneros como los de Glen Aikenhead (1985),
quien propone el término «humanista» en su extensa revision de trabajos en esta perspectiva, que
integra el razonamiento ético con el cientifico (Aikenhead, 2006). Para Aikenhead una cuestion cen-
tral en el trabajo con estas cuestiones es que conectan las clases de ciencias con problemas que tie-
nen relevancia en la vida diaria, relacion que es central en los problemas auténticos a los que nos
referimos en la idea clave 9. En muchos casos pueden ser problemas ambientales, por ejemplo qué
decision tomar sobre la gestion ambiental de un humedal (Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002), o re-
lacionados con la salud, como la ingenieria genética (Sadler y Zeidler, 2004; Simonneaux, 2000).
En nuestra opinion (Jiménez Aleixandre y Puig, 2010a) a veces no es facil decidir si un argu-
mento versa sobre cuestiones puramente disciplinarias o sobre cuestiones sociocientificas, y puede
ser mas Util considerarlos parte de un espectro o continuo que, como propone Aikenhead (1985),
va de las cuestiones que se pueden considerar «sin carga de valores» a las mas «cargadas de va-

lores», lo que representamos en el cuadro 16.

Cuadro 16. Espectro de argumentos de menor a mayor carga social

ARGUMENTOS SOBRE _ ARGUMENTOS SOBRE
CUESTIONES CIENTIFICAS @ CUESTIONES SOCIOCIENTIFICAS

Color pollitos,
supervivencia
pinzones.

Fiabilidad Andlisis Dilemas
de los expertos. de anuncios. ’ ambientales.

Fuente: Jiménez Aleixandre y Puig, (2010a), [modificado]

Asi, por ejemplo, argumentos situados en el extremo disciplinario pueden ser los discutidos en la
idea clave 6 sobre el color de los pollitos (Jiménez Aleixandre, Bugallo y Duschl, 2000), sobre las ra-
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zones de la muerte o supervivencia de pinzones en las Galapagos en 1977 (Berland y Reiser, 2009),
o las predicciones sobre circuitos eléctricos en una caja negra (Kelly, Druker y Chen, 1998). Uno de
los argumentos situados a medio camino serfa por ejemplo la evaluacion de articulos por parte del
alumnado (Kolstg y otros, 2006), al que se le pedia que valorase la fiabilidad de las conclusiones y
aspectos sociales como la competencia cientifica y los intereses institucionales de expertos. Con
mas carga social, el analisis critico de las pruebas que apoyan las conclusiones en anuncios que pro-
meten reduccion de la celulitis (Marba, Marquez y Sanmarti, 2009) combina conocimientos cienti-
ficos, tanto sobre conceptos como sobre como recoger y analizar pruebas, con valores culturales y
sociales, como un estereotipo de belleza. En el extremo sociocientifico se encontrarian los argu-
mentos sobre problemas ambientales (Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002), ingenieria genética (Sa-
dlery Zeidler, 2004; Simonneaux, 2000), o sobre la existencia de diferencias genéticas en inteligencia
entre razas, como afirma James Watson (Puig y Jiménez Aleixandre, 2010b).

En consecuencia, lo que caracteriza a la argumentacion en estas cuestiones es, primero, que
hay que basarse en nociones cientificas y, sequndo, que hay otro tipo de dominios a tener en
cuenta, por ejemplo éticos (como puede ser el caso de la clonacién), econémicos y sociales (en la
ingenieria genética), de valores ambientales (preservacion del medio), etc. Y una caracteristica
esencial es que son relevantes, en el sentido de que el alumnado puede percibir que tienen rela-

cion con su vida.

Aprender sobre la ciencia
en las controversias sociocientificas

Las cuestiones socio-
¢En qué contribuyen las cuestiones sociocientificas a los objetivos de la cientificas contribuyen
a aprender sobre la
educacion?, en otras palabras, ;qué se aprende con ellas? Por un lado ciencia poniendo de
L . . i Lo . manifiesto que es un
conocimientos de ciencia, asi los alumnos y alumnas de Cristina Pereiro proceso construido
socialmente, que tiene

a quienes se pidio que evaluasen el proyecto de saneamiento en el hu- |, - . " que com-

medal de Budifio (Aznar y Pereiro, 1999) debieron aplicar conocimien- Parte aspectos de coo-
peracion con otros de

tos sobre geologia, hidrologia y ecosistemas, y por otro sobre cémo competenciay que a
. . . veces esta influida por
seleccionar e interpretar datos. Ofrecen un contexto apropiado para intereses particulares.

desarrollar el pensamiento critico, lo que se trata mas adelante, y con-
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tribuyen a aprender sobre la ciencia, es decir dimensiones del trabajo
cientifico que podemos considerar transversales a las distintas discipli-
nas cientificas, no centradas en conceptos o teorias, y a las que tam-

bién nos referimos como la naturaleza de la ciencia.

Cuadro 17. Ideas sobre la ciencia

BLOQUES IDEAS SOBRE LA CIENCIA CARACTERIZACION

Ciencia como
proceso
construido
socialmente

1. Ciencia en curso y papel

del consenso / desacuerdo.

Las diferencias en la co-
munidad cientifica sobre
trabajos en curso son nor-
males y necesarias.

Limitaciones
de la ciencia

2. La ciencia como uno de
varios campos sociales.

Identificar qué campos so-
ciales son relevantes; deci-
siones de ciudadania (no
s6lo técnicas).

3. Enunciados descriptivos
(«es») y normativos
(«debe»).

Un enunciado normativo
refleja normas / valores.

4. Demanda de las
pruebas que sustentan
enunciados.

Pruebas interpretadas en
funcién de intereses parti-
culares; ¢a quién sirven
determinados intereses?

5. Modelos cientificos
ligados al contexto.

Campo de validez de los
distintos modelos, teorias,
predicciones.

Valores
en las ciencias

6. Pruebas cientificas.

Criterios sobre lo que
cuenta como prueba.

7. Duda metddica.

Expresa estado del conoci-
miento en contextos pu-
blicos.

Actitud critica

8. Escrutar enunciados
cientificos.

Fuente: a partir de Kolstg (2001)
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Stein Kolstg (2001), en la perspectiva de una enseflanza de las ciencias
para la ciudadania, propone una rubrica para examinar la dimension
cientifica en los dilemas sociocientificos que, modificada, puede servir
para elaborar herramientas de analisis para el alumnado de secundaria.
Comprende ocho ideas agrupadas en cuatro bloques, resumidas en el
cuadro 17, que pueden contribuir a que el alumnado comprenda por
ejemplo que en la ciencia en proceso de construccion es normal
que existan desacuerdos dentro de la comunidad cientifica (idea 1), y que
éstos no tienen por qué responder necesariamente a intereses particu-
lares o incompetencia. Al mismo tiempo, la argumentacién sobre cues-
tiones sociocientificas puede servir para poner de manifiesto que la
demanda de pruebas y su interpretacion (idea 4) se hace a veces desde
el punto de vista de determinados intereses: las compafias tabaqueras
han mantenido durante décadas que no habia suficientes pruebas de
que fumar fuese una de las causas del cancer de pulmon. Precisamente
uno de los autores del primer trabajo que mostraba esta relacién, Ri-
chard Doll, fue contratado durante muchos afios como asesor de in-
dustrias quimicas, Monsanto y Dow Chemical. En ese tiempo escribio
un informe afirmando que no habia pruebas de que el agente naranja
(potente defoliante y herbicida usado por los Estados Unidos en la gue-
rra de Vietnam) causase cancer. Estos hechos, conocidos en 2006 tras la
muerte de Doll, llevaron a criticas de cientificos, como Lennart Hardell,
que han mostrado que la dioxina presente en el agente naranja es un
carcinégeno. Segun Hardell, al firmar ese informe Doll debia hacer ex-
plicito que estaba siendo pagado como asesor de Monsanto, en vez de
figurar como investigador del Green College o miembro de la asocia-
cion contra el cancer del Reino Unido. Todos estos aspectos pueden
contribuir a que el alumnado se forme su propia opiniéon sobre qué
decisiones tomar, decisiones que, como subraya Kolstg, en cuestiones
como la gestidon de residuos o los riesgos de determinadas industrias, no

tienen por qué coincidir con las opiniones de los técnicos (dimensién

La argumentacion

sobre cuestiones
ciocientificas pue
servir para poner
manifiesto que la

so-
de
de

demanda de pruebas
y su interpretacion se
hace a veces desde

el punto de vista
de determinados
intereses.
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2). Por ejemplo, es mas caro reciclar que amontonar residuos en basu-
reros, pero muchas ciudades optan por lo primero por razones de pre-

servacion de recursos.

Ciencia en construccién: Rosalind Franklin y la estructura del ADN

Un ejemplo de cuestiéon en la que se aprecian las interacciones entre ciencia y so-
ciedad es la invisibilidad de las contribuciones de las mujeres al conocimiento cien-
tifico. El modelo de estructura del ADN se atribuye a veces solo a Watson y Crick,
cuando en su identificacion intervinieron, como reconoce Watson (1968), cuatro
personas: los dos citados, que trabajaban en Cambridge, y Rosalind Franklin y Mau-
rice Wilkins, que lo hacian en el King’s College de Londres. La identificacion del mo-
delo de ADN pone de manifiesto aspectos como:

e FE/ caracter colectivo de la construccion del conocimiento, la confluencia de
aportaciones de distintos equipos y disciplinas. Bioquimica, como las regu-
laridades o pautas identificadas por Chargaff en el ADN de distintas especies
(la composicion de bases es propia de cada especie, el nimero de adeninas
es igual al de timinas y el de guaninas igual al de citosinas, expresado como
A=T, G=C); cristalografia, como las fotografias de Franklin de los cristales de
ADN, que fueron el dato decisivo que condujo al modelo, como reconoce
Watson, pues sugerfan una fibra doble, y su interpretacién de que los gru-
pos azUcar-fosfato se situaban en el exterior de la molécula; quimica, como
la sugerencia de Donohue de que las bases debian estar en la forma ceto,
no enol.

® [a competencia entre distintos equipos por lograr la identificacion y el Nobel.
Por un lado, los problemas de comunicacién entre el equipo de Cambridge y
el de Londres y, por otro, la resistencia de Wilkins a compartir sus fotografias
(y las de Franklin) con el equipo estadounidense de Pauling.

e [a resistencia a reconocer el trabajo y las sugerencias de una mujer como una
igual. En su libro, Watson se refiere a Franklin como Rosy, reconociendo que

ella nunca usé este diminutivo, y narra las tensiones entre Franklin y Wilkins
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debido a que él la consideraba su «ayudante» y ella queria ser considerada
una investigadora en pie de igualdad. Watson refiere como en los anos cin-
cuenta los investigadores varones del King’s College tenfan una confortable
sala para tomar café y las mujeres un pequefno cuchitril, y menciona comidas
y reuniones informales entre los hombres de los dos equipos a las que Fran-
klin no era invitada (la pervivencia de comidas y reuniones informales entre
varones de las que se excluye a las mujeres persiste en algunas facultades de
Espafia aun en nuestros dias). En los capitulos finales de su libro, Watson re-
conoce que su comportamiento inicial hacia ella estaba tefido de prejuicios
hacia las mujeres, y que las posturas de Franklin respondian a «ciencia de pri-
mera».

e [os desacuerdos en la interpretacion de datos en la ciencia en construccion. La
propuesta inicial de Watson (mas intuitiva) era que la cadena azucar-fosfato
constituia una especie de «columna vertebral» del ADN, con las bases en el ex-
terior, lo que Franklin no consideraba compatible con sus fotografias, sugi-
riendo que los grupos azlcar-fosfato debian situarse en el exterior. Watson
acabd reconociendo que Franklin tenfa razén. Por otra parte, Crick y Watson pro-
pusieron una molécula helicoidal, mientras Franklin interpretaba que sus
fotografias no podian corresponder a hélices, idea gue modifico mas adelante.

e [a interaccion entre modelos tedricos y datos experimentales. El trabajo de
Crick y Watson fue sobre todo una construccién de modelos, representaciones
en papel y cartén, que pretendian hacer compatibles los datos obtenidos por
diversos equipos, sin realizar ninguin «experimento», es decir se trataba de un

trabajo tedrico.

Se propone que el alumnado (o el profesorado en formacion) lea fragmentos esco-
gidos del libro de Watson, que permiten identificar estas y otras dimensiones. La re-
vista Nature publicé simultdneamente tres articulos en 1953 de Watson y Crick, de
Franklin y de Wilkins. Rosalind Franklin murié de cancer unos afnos después, lo que

impidié que compartiese el premio Nobel con los otros tres autores.
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El caracter interdisciplinario de las cuestiones
sociocientificas

Los dilemas sociocientificos se fundamentan en nociones cientificas,

Los dilemas pero ademas tienen implicaciones en distintos campos, como pueden
sociocientificos tienen i i L. L. . A
implicaciones en cam-  S€r sociales (incluyendo las econdmicas), éticas, politicas y ambientales

pos sociales, éticos,
politicos o ambienta-
~ les;yesnecesario mansjon cientifica de las ciencias ambientales). En consecuencia la ar-
identificarlas y valorar
surelevancia. gumentacion en contextos sociocientificos tiene que identificar los

(en lo referente a la proteccién del medio ambiente, ademas de la di-

campos relevantes en cada caso y tenerlos en cuenta. Algunos ejem-
plos de lo que entendemos por estos campos distintos de la ciencia y sus
implicaciones se resumen a continuacion (no incluimos las implicaciones
cientificas, como las que se discuten por ejemplo para los cultivos trans-
génicos en Jiménez Aleixandre, 2003b):

e Dimensiones sociales. Afectan a las estructuras y agentes sociales,

Las dimensiones por ejemplo convivencia, demografia, economia, bienestar, con-
sociales afectan ; . . .
a las estructuras sumo. Asi decidir si se declara parque natural o espacio protegido

agentes sociales. . . . . . . . L.
yag un area puede tener implicaciones sobre la convivencia de distin-

tos sectores. La seleccion del sexo de los bebés ha tenido en la India
consecuencias demogréficas, un déficit de 37 millones de mujeres,
segun estima Amartya Sen. Los cultivos transgénicos han incre-
mentado la dependencia de los agricultores respecto a las gran-
des empresas del agribusiness al obligarlos a comprar una planta
junto con el herbicida (como el glifosato), con consecuencias eco-
noémicas y crisis de la agricultura en paises en desarrollo. Otra con-
secuencia de este tipo es la caida de los precios del azucar y la
pérdida de decenas de miles de puestos de trabajo en la industria
azucarera en México (www.rel-uita.org/sectores/lazucarljarabe-

alta-fructosa.htm) y otros paises, debido a la comercializacion

Las dimensiones como edulcorante de fructosa transgénica obtenida del maiz.
éticas afectan
al plano normativo. e Dimensiones éticas. Valoraciones que afectan al plano norma-

tivo, es decir lo que se considera aceptable o no. Un ejemplo es
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la investigacion sobre clonacion humana (la llamada terapéutica,
pues sobre la reproductiva hay consenso en considerarla inacep-
table), en la que se plantean cuestiones como: ;es éticamente
aceptable esta investigacion?, ; es aceptable pagar a mujeres por
donar 6vulos, lo que implica un tratamiento hormonal?, ;habria
razones similares para prohibir la donacién remunerada de 6vu-
los a las que llevan a prohibir la donacién remunerada de sangre
o de 6érganos? Federico y Jiménez Aleixandre (2006) proponen
actividades para bachillerato sobre la clonacién. Otro ejemplo de
implicaciones éticas de la investigacion genética puede ser la
cuestion de las patentes de genes humanos, suscitada a partir de
la presentacion en 1991 de solicitudes de patentes por Craig Ven-
ter. Para una parte de la comunidad cientifica el genoma es parte
del patrimonio comun de la humanidad. En una de las directi-
vas de la Unién Europea se acepta que pueden ser patentables las
invenciones que sean susceptibles de aplicacién industrial, aun-
que incluyan material genético. Otra derivacién ética es la rela-
tiva a la biopirateria o apropiacién de recursos genéticos, como
patentar en Estados Unidos plantas nativas de paises en desarro-
llo, quinua (Bolivia), arroz jazmin u Hom-mali (Tailandia) o plan-
tas medicinales (Peru), que se basan en el conocimiento y la
innovacién de pueblos indigenas a lo largo de generaciones. In-
formacion actualizada de las demandas legales contra la biopi-
rateria en distintos paises latinoamericanos se puede encontrar,
por ejemplo, en www.biopirateria.org

Dimensiones politicas. Afectan a la organizacion de los derechos
y libertades de las personas. En muchos casos se solapan con las
sociales y las éticas. Por ejemplo, las regulaciones sobre el acceso
a los recursos bioldgicos que pretenden evitar la biopirateria; los
debates sobre el etiquetado de los alimentos que han sido fabri-
cados con soja o maiz transgénicos, o el rechazo por el gobierno

Las dimensiones

politicas afectan a la
organizacion de los
derechos y libertades

de las personas.

IDEA CLAVE 7

129



boliviano en 2000 de la introduccion de una patata transgénica
resistente a los nematodos. Otros ejemplos de cuestiones socio-
cientificas con implicaciones politicas son las afirmaciones de
James Watson de que los negros son genéticamente menos inte-
ligentes que los blancos, sobre las que versa la actividad discu-
tida mas adelante, expresadas como justificacion de su critica a las
politicas sociales de ayuda a Africa «basadas en la idea de que su
inteligencia es igual a la nuestra», es decir justificando que se re-
tire esa ayuda. Las declaraciones del papa Benedicto XVI, en
marzo de 2009 en Camerun, de que «El problema del SIDA no
puede ser solucionado con la distribucion de condones (que) au-
menta el problema» pueden ser evaluadas desde el punto de
vista cientifico como falsas, pero desde el punto de vista de la
educacién sanitaria de la poblaciéon pueden tener un gran im-
pacto debido a la autoridad politica e ideolégica de quien las
emite. Este impacto se refleja en las declaraciones de distintos
gobiernos europeos y organismos internacionales, que mostra-
ron su preocupaciéon por los riesgos que suponen para las politi-
cas de salud publica y de prevencién de la epidemia.

e Dimensiones ambientales. Afectan a la proteccion y mejora del

Las dimensiones medio ambiente y los recursos naturales, y a veces no son faciles
ambientales afectan a .. . . - . .
la proteccion y mejora de distinguir de las cientificas, por ejemplo las relativas a la ecolo-

del medio ambiente y

los recursos naturales gia. Podemos decir que estan mas préximas a valores como la pre-

| yavecesnoson servacion de un paisaje debido a sus cualidades estéticas o la
faciles de distinguir
de las cientificas. conservacion de un humedal por la biodiversidad que alberga.

También los movimientos que solicitan que la economia con-
temple los costes ambientales. Un ejemplo puede ser el calenta-
miento global y el cambio climatico: desde el movimiento
ecologista se afirma que el actual modelo de desarrollo no es sus-
tentable a escala del planeta. En la dimension cientifica se valo-

ran diferentes series de datos, en la dimensidon ambiental se
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propone que, aun cuando no se pueda afirmar con una certeza
absoluta que las consecuencias del calentamiento sean las que se
predicen (fusion de los hielos polares, aumento del nivel del mar,
incremento de enfermedades ahora confinadas a paises calidos,
desertizacion, etc.), la existencia de riesgos tan altos deberia lle-
var, por el principio de precaucién, a tomar medidas inmediatas
para reducir las emisiones de CO2 y otros gases que incrementan

el efecto invernadero.

El reto es como integrar las distintas dimensiones en la toma de deci-
siones. Aikenhead (1985) propone ver cuales son las dimensiones rele-
vantes, valorarlas e identificar en cudl de ellas se toma la decision final.
Asi en cuestiones de clonacién podria ser el campo ético. Un buen ejem-
plo de integracién de las dimensiones cientificas, politicas y sociales es
el estudio de Schweizer y Kelly (2005) sobre argumentacién de alum-
nado de 12 afios en una unidad didactica sobre el cambio climatico a lo
largo de nueve semanas. Este trabajo muestra cémo es posible combi-
nar la recogida e interpretacion de extensas series de datos (actividad
mas proxima a la argumentacién en el contexto de modelos causales)
con escoger una decisién o postura. Los argumentos de ambos lados,
afirmando o negando que la actividad humana contribuye al aumento

de temperatura, estdn apoyados en numerosas justificaciones.

El pensamiento critico y la educacion

para la ciudadania

La argumentacion en contextos sociocientificos plantea algunos retos
similares a implicar al alumnado en argumentacién sobre cuestio-
nes disciplinarias, y otros que son especificos. En contextos sociocienti-
ficos resulta mas facil motivar al alumnado para que se implique
activamente en la construccion de argumentos, en defender y justificar

sus posiciones y en criticar las de otros. Sin embargo, hay que tener en

El reto es como

integrar las distintas
dimensiones en la
toma de decisiones.

La argumentacion en
contextos sociocienti-
ficos proporciona
oportunidades para

el desarrollo del

pensamiento critico.
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cuenta las dificultades para integrar distintos dominios, cientificos, so-
ciales o éticos. Una cuestion especialmente compleja es la jerarquia de
valores que se establece al tomar la decisién final. Por ejemplo en la
decision sobre el proyecto de saneamiento de las Gandaras de Budifio
(Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002), la mayoria de los grupos asigna-
ron mas valor a las consideraciones ambientales que a las econdmicas
(mayor coste del proyecto mas respetuoso con el entorno).

Es importante disefar un ambiente y unas tareas que promuevan
la valoracion de las ventajas e inconvenientes de las distintas alter-
nativas, evitando caer en oposiciones simplistas. En situaciones reales
es dificil que haya una opcién que tenga sélo ventajas. En el caso de
Budifio, la mayor parte del alumnado fue capaz de reconocer al final
de la unidad los aspectos positivos de la que no defendia, por ejem-
plo que era necesario construir un colector para evitar la contamina-
cion del rio.

Como indican Jiménez Aleixandre y Pereiro (2002), estas dificulta-

El objetivo de una  des tienen relacién con la naturaleza de estos proyectos y dilemas,

educacion que i A )
pretende desarrollar U@ introducen en el aula un objeto de la vida real, pues los alumnos

el pensamiento critico

y formar ciudadanos

y cudadanas es - que presentan la complejidad de la vida real. Sin embargo, ése es el

capacitarlos para que

puedan formar sus  objetivo de una educacién que pretende desarrollar el pensamiento
propias opiniones . i . i i

y participar en la Critico y formar ciudadanos y ciudadanas, es decir capacitarlos para

toma de decisiones.

y alumnas no estan acostumbrados a tener que abordar problemas

que puedan formar sus propias opiniones y participar en la toma de
decisiones. En el caso de Budifio, estos alumnos y alumnas llegaron a
considerarse expertos, productores de conocimiento, y a debatir con
los expertos de fuera del aula (autor del proyecto y presidente de una
asociacion ecologista). Si bien sélo una pequefia proporcién del alum-
nado llegara a participar en la investigacion cientifica, todos viven en
una sociedad donde tendran interacciones con la ciencia, y los con-
textos sociocientificos ofrecen la oportunidad de desarrollar estas ca-
pacidades.
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En resumen

Las cuestiones sociocientificas son dilemas sociales con base en nociones cientificas y relevancia
para la vida de las personas. No es facil delimitarlas de las disciplinarias y se propone contemplar-
las como parte de un espectro. Tienen implicaciones en campos sociales, éticos, politicos y am-
bientales, siendo necesario identificarlas y valorar su relevancia.

La argumentacién sobre ellas contribuye al aprendizaje de la ciencia y sobre la ciencia, po-
niendo de manifiesto que es un proceso construido socialmente, a veces influido por intereses
particulares, que comparte aspectos de cooperacién con otros de competencia. También ofrece

oportunidades para el desarrollo del pensamiento critico.
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¢Son mas inteligentes unas
«razas» que otras?
El 14 de octubre de 2007 el especialista
en genética James \Watson, premio nobel en
1962 por el descubrimiento de la estruc-
tura del ADN, declaré al Sunday Times
gue los negros son menos inteligentes que
los blancos. «Quienes tratan con emplea-
dos negros saben que esto [que todas las
personas son iguales] no es cierto».
Afirmo también que en unos diez afos se
podrian identificar los genes responsables
de las diferencias en inteligencia.
Examina las siguientes informacio-
nes e indica si apoyan, refutan o no se re-
lacionan con las afirmaciones de James
Watson (JW):

a) Todos los ganadores de las medallas
de oro de atletismo en 100 m mascu-
linos en los juegos olimpicos de 1984
a 2004 son atletas de piel negra, cua-
tro nacidos y entrenados en Estados
Unidos, y dos nacidos en Jamaica,
pero emigrados de nifios a Inglate-
rray Canada, donde fueron entrena-
dos. Ninguno fue entrenado ni vivié
en paises de Africa.

b) Diversos estudios en Argentina y

otros paises latinoamericanos mues-

COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS

tran la relacién entre nutricién in-
fantil y desarrollo intelectual. En los
nifios que sufren desnutricion croé-
nica (hambre) y anemia hasta los 2
anos, el rendimiento intelectual en
la escuela disminuye, no se con-
centran, repiten curso y tienen

problemas con el lenguaje.

COMENTARIO

La afirmacion de Watson de que las dife-
rencias en inteligencia entre blancos y
negros se deben a los genes es un ejemplo
de lo que se conoce como determinismo:
la idea de que el desempeno de las per-
sonas depende en exclusiva de su infor-
macion genética. En la actualidad existe
consenso en la comunidad cientifica en
que las caracteristicas que presentan los
organismos, las personas (fendmeno a
explicar), son resultado de la interaccion
de los genes con el ambiente (causa),
aunque la influencia del ambiente pre-
senta un amplio rango, habiendo carac-
teres, como los grupos sanguineos, en
que no interviene. Los ejemplos que se
citan, de 3.° de ESO, estan tomados de la
tesis de Blanca Puig (Puig y Jiménez Alei-
xandre, 2010b). En primer lugar, comen-



tamos coémo relaciona el alumnado los

datos con la conclusién de Watson y, en

segundo, su posicion respecto al deter-
minismo (que no se preguntaba explici-
tamente).

En cuanto a la conexién entre datos

y conclusion, la dificultad de ambas in-

formaciones, a y b, es distinta, sélo el

12,5% fue capaz de relacionar la in-

formacién a (atletismo) con la conclu-

sion, frente al 46% en b (desnutricidn).

Un ejemplo de coordinacion es el si-

guiente:

Suso (b): «Si esto es cierto James Watson
podria acertar en el hecho de que al-
gunos negros son menos inteligentes
que los blancos, pero no en la causa:
esto demuestra que este hecho no se
debe a que no seamos iguales, sino a

la desnutricion».

En la informacién a, la mayor parte del
alumnado, 75%, no fue capaz de identifi-
car el significado de la afirmacién de Wat-
son, ni de apreciar su relacién con los
datos (el 12,5% de respuestas en a y el
33% en b estan en una categoria inter-
media no comentada aqui).
TrinI (a): «Porque para ganar las medallas
de oro de atletismo, no es necesario

ser mas o menos inteligente.»

Interpretamos que quienes dan respues-
tas como ésta no han identificado en la
afirmaciéon de Watson la idea de que los
desempenos (sean atléticos, de inteligen-
cia etc.) de las personas dependen sélo de
los genes, e interpretan la frase como res-
tringida a la inteligencia. El alumnado de
secundaria tiene dificultades para perci-
bir pautas, similitudes entre distintos
casos que pueden ser ejemplos de un
mismo fenédmeno, en este caso la interac-
cion entre genes y ambiente (o la posicion
de que todo es determinado por los
genes). Tampoco ven en estos datos una
prueba de la influencia del entrena-
miento y la alimentacion en el desem-
peno en atletismo (si fuera cuestion s6lo
de genes, también podrian ganar atletas
africanos).

En cuanto a la posicién del alumnado
respecto al modelo de expresion de los
genes, o relaciones entre genotipo y fe-
notipo, también la dificultad de ambas in-
formaciones es distinta. En a s6lo el 12,5%
(se trata de los mismos que en el uso de
pruebas) reconoce la interaccién entre
genes y ambiente, mientras que en b es el
75%, como la respuesta de Suso reprodu-
cida antes. El 42% de las respuestas a a
muestran lo que interpretamos como de-

terminismo implicito, sin poner en cues-
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tion que los negros sean menos inteli-

gentes, por ejemplo la respuesta de Trini

o de Rogelia:

RoGELIA: «JW dice que los negros son
menos inteligentes que los blancos,
pero eso no tiene que influir en que
corran mas».

Una cierta proporcién de estudiantes, el

16% dan respuestas a a que consideramos

explicitamente deterministas, mencio-

nando diferencias innatas:

A18: «Si [apoya a Watson]. Porque ese
hecho tiene que ver con las diferencias
genéticas entre negros y blancos, aun-
que no en la inteligencia, en la forma

fisica».

Para nosotras (Puig y Jiménez Aleixandre,
2010b) esto muestra que la nocién acep-
tada por la ciencia del fenotipo como re-

sultado de la interaccion genes-ambiente

COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS

no es utilizada por esta parte del alum-
nado, apuntando a la influencia de la re-
presentacion social de raza, mas proxima
a las ideas deterministas dominantes en el
siglo xix. Por ello se sugiere abordar ex-
plicitamente la cuestion de las «razas hu-
manas» que ha desaparecido de los libros
de texto, precisamente para mostrar que
no son categorias jerarquicas que permi-
tan clasificar a las personas en «superio-
res» e «inferiores».

La actividad sobre Watson puede ser
un ejemplo de evaluacién de enunciados
a la luz de los datos, con el objetivo de
desarrollar el pensamiento critico. Es una
noticia que tuvo amplia repercusion en
la prensa, pero parece que al alumnado
(del ultimo curso en que las ciencias son
comunes) y quiza al publico puede resul-
tarle dificil valorar su relacién con los

datos.



Para saber mas...

FEDERICO, M.; JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2006): «;Clonacién terapéutica?
Decisiones sobre dilemas éticos en el aula». Alambique, nim. 49, pp. 43-50.

En este articulo se discuten distintas dimensiones de la investigacién sobre clona-
cion terapéutica, como la adecuacion del nombre, y se propone una actividad de
debate en el aula sobre sus ventajas e inconvenientes.

PUIG, B.; JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2009): «Use of evidence and critical thinking

about determinist claims on race and intelligence». Congreso de la European
Science Education Research Association (ESERA).
Se presentan resultados de las opiniones escritas y orales de alumnado de ESO vy
universidad sobre la afirmacion de Watson de que los negros son menos inteli-
gentes que los blancos, analizandolas tanto desde el punto de vista del uso de
pruebas como de sus posiciones respecto al determinismo.

SCHWEIZER, D.M.; KELLY, G.J. (2005): «An investigation of student engagement in a
global warming debate». Journal of Geoscience Education, nam. 53(1), pp. 75-84.
Este trabajo sobre argumentacién de alumnado de 12 afios, en una unidad didac-
tica sobre el cambio climatico, muestra como es posible combinar la recogida e in-
terpretacién de extensas series de datos (actividad mas préxima a la
argumentacién en el contexto de modelos causales) con escoger una decision.

SIMONNEAUX, L. (2000): «Coémo favorecer la argumentacion sobre las biotecnologias
entre el alumnado». Alambique, num, 25, pp. 27-44.

Se comparan los resultados de un debate y un juego de simulacién sobre la intro-
ducciéon de salmones transgénicos, comparando la calidad de los argumentos del

alumnado y su uso de la retérica.
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Tdea clave

Aprender a argumentar implica
comunicar, persuadir a una audiencia

«Aprender a argumentar implica comunicar, persuadir a una audiencia», tiene
relaciéon con aprender a comunicar en ciencias, hablar y escribir ciencias en clase;
también se aprende a articular y construir una explicaciéon que resulte convin-
cente para otras personas.

Hay otro tipo de herramientas, inmateriales y mas sutiles, que permiten que el nifio
entre en contacto con sus semejantes, desarrollando y profundizando la comprensién
de las relaciones entre los elementos y sus manifestaciones.

Nos referimos al lenguaje, el dibujo, la escritura, la imprenta y la lectura.

(Célestin Freinet, 1972)

¢En qué contribuye la argumentacion
a aprender a comunicar ideas de ciencias?

Aprender a argumentar tiene relacion, ademas de con la evaluacion, con aprender a comunicar ideas
de ciencias. Es decir, de los tres tipos de practicas asociadas a los procesos de construccion del co-
nocimiento propuestos por Duschl, producir, evaluar y comunicar conocimiento, la argumentacion,
como se ha discutido en ideas clave ya expuestas, se identifica con la evaluacién del conocimiento,
pero también tiene una parte de comunicaciéon de este proceso de evaluacién, de hacerlo publico. La

comunicacion de las ideas, conclusiones o pruebas es una parte sustancial de las préacticas cientificas,
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tanto porque requiere articular las propias ideas como porque en el proceso de debate en la comuni-
dad cientifica se refinan y modifican a partir de las criticas y sugerencias de otras personas. Para que
los nuevos conocimientos o modelos generen preguntas y lineas de trabajo es necesario que sean pu-
blicos. Asi el modelo de la herencia particulada generd una fructifera linea de investigacion sélo a par-
tir de que el articulo de Mendel fuese «redescubierto», casi cuarenta anos después de su publicacion.

En la clase de ciencias, el trabajo sobre argumentacion y uso de pruebas puede tomar la forma
de una tarea en la que se solicite al alumnado un informe escrito sobre un problema o cuestién, por
ejemplo la evaluacién de un proyecto de gestién ambiental (Aznar y Pereiro, 1999) o la eleccion de
un sistema de calefaccion (Federico y otros, 2007), en el que tienen que justificar sus conclusiones
o decisiones apelando a los datos disponibles. También el informe puede ser el producto final de
un proyecto de investigacion del alumnado sobre sus propias preguntas (Fernandez Lépez, 2009).
En otros casos el alumnado tiene que preparar en pequefios grupos un debate oral, por ejemplo
sobre las causas del color amarillo de los pollitos nacidos en granjas, del que ya hemos hablado en
la idea clave 6 (véase pp. 114-118) (Jiménez Aleixandre, Bugallo y Duschl, 2000), o llegar a un
acuerdo sobre un codigo de comportamiento en el campo (Lopez Rodriguez y Jiménez Aleixandre,
2007). A veces se trabajan ambos tipos de comunicacién, escrita y oral. Asi, en la evaluacidon ambiental
y en la eleccion de calefaccion, el alumnado preparé informes escritos y luego discutié las conclusiones
de los informes en una puesta en comun. En los proyectos de investigacién del alumnado, ademas
de realizar los informes escritos tuvieron que presentarlos oralmente en el aula y en el centro.

En esta idea clave se abordan ambos contextos: tareas que requieren escribir un informe o, en
otras palabras, desarrollar un argumento por escrito, y tareas en las que tiene lugar un proceso de ar-
gumentacion oral. Ambos contextos tienen muchas similitudes, pero también algunas diferencias. Por
ejemplo, en los procesos orales en pequefio grupo que tienen como objetivo la produccion de un in-
forme conjunto, es frecuente la cooperacion, es decir algunas personas ofrecen justificaciones o ele-
mentos de conocimiento basico a las conclusiones de otras, como Isa y Rita en el debate sobre el color
de los pollitos reproducido en la idea clave 6. Decimos que hay coconstruccion de argumentos. Sin em-
bargo, en los debates finales entre grupos; en contextos donde se agrupan los alumnos en parejas que
mantienen posiciones enfrentadas, por ejemplo sobre la pena de muerte (Kuhn, 1991), o en simula-
ciones, puede predominar la oposicion, el esfuerzo dirigido no sélo a sustentar la posicion propia, sino
a debilitar la contraria. Aunque la tensién entre cooperaciéon y oposicion se da tanto en contextos ora-

les como escritos, parece interesante examinar qué condiciones favorecen una u otra.
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Comunicacién: ensenar a hablar y a escribir
ciencias en clase

El lenguaje y la comunicacion juegan un papel importante en el trabajo
cientifico. Los resultados de las investigaciones deben ser interpretados,
es decir narrados de otra forma, antes de pasar a ser considerados por
la comunidad como parte del conocimiento cientifico (Jiménez Alei-
xandre, 2003b). Esto es asi porque, como dice Toulmin (1977), cada uno
de nosotros piensa sus propios pensamientos, pero los conceptos los
compartimos con nuestros semejantes. Latour y Woolgar (1995) analizan
procesos, como discusiones, conversaciones e informes escritos, que for-
man parte del discurso en un equipo cientifico, y mediante los cuales
se construyen significados para los datos y observaciones.

En el aprendizaje y la ensefianza de las ciencias (y en general), se re-
conoce el papel del lenguaje, en una perspectiva deudora de Vigotsky
y sus continuadores, que atribuye a las practicas comunicativas huma-
nas una funcion crucial en el surgimiento de las funciones mentales in-
dividuales (Wertsch, 1993). El aprendizaje del lenguaje en la clase de
ciencias tiene varias dimensiones, entre las cuales:

e Aprender a leer textos de ciencias. Esto significa, por una parte,
controlar si se comprenden o no (Otero, 1990) y desarrollar me-
canismos para regular la comprensién. Por otra, como propone el
grupo LIEC (Marba, Marquez y Sanmarti, 2009), el profesorado
puede disefar estrategias con el objetivo de reducir la distancia
entre el texto y el lector o lectora, ayudandole a construir su sig-
nificado cientifico. Estas autoras han disefiado actividades enca-
minadas a lo siguiente:

— Diferenciar niveles de lectura (literal, inferencial, evaluativa o
creativa).

— Lectura cooperativa, identificando la idea principal, las pre-
guntas sugeridas por el texto y las respuestas proporcionadas.

— Lectura critica, identificando ademas las ideas, creencias e in-

El aprendizaje del
lenguaje en la clase
de ciencias comprende
dimensiones como
aprender a leer,
escribir y hablar
ciencias, y algunos

de los recursos del
lenguaje cientifico.

Aprender a leer textos
de ciencias significa
controlar si se
comprenden o no

y desarrollar mecanis-
mos para regular

la comprension.
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Aprender a escribir
textos de ciencias es
apropiarse de las
formas lingiiisticas
utilizadas por la
comunidad cientifica
y transmitidas sobre
todo a través de
textos escritos.

Aprender a hablar
ciencias es caracteris-
tico de las clases
donde los alumnos
discuten problemas,
redactan informes,
hacen preguntas, etc.

tereses que subyacen, asi como las pruebas que sustentan las

afirmaciones.

e Aprender a escribir textos de ciencias (también denominado es-

cribir ciencias, para subrayar que el alumnado puede participar

en esta construccion del conocimiento). Apropiarse de las formas

linguisticas utilizadas por la comunidad cientifica y transmitidas,

sobre todo, a través de textos escritos (Sanmarti, 1997). Para fa-

vorecer en el alumnado la capacidad de expresarse cientifica-

mente, Sanmarti propone actividades encaminadas a que elabore

textos cientificos:

— De tipo descriptivo, solicitando que describa, y también que in-
dique, diga, resuma, compare, etc.

- De tipo justificativo / argumentativo, por ejemplo, solicitando
las razones o justificaciones para una conclusién determinada
(aunque esta autora no lo utiliza en el mismo sentido en que

empleamos el término «argumento» en este libro).

e Aprender a hablar ciencias. Esta expresion ha sido acufiada por

Lemke (1997) para caracterizar las clases donde se produce ver-
dadera comunicacién entre el alumnado sobre cuestiones de
ciencias, es decir cuando discuten entre ellos problemas, redactan
informes de experiencias o de otro tipo, hacen preguntas, etc., en

vez de limitarse a contestar a preguntas del docente.

e Aprender algunos de los recursos y herramientas del lenguaje

cientifico. Por ejemplo, que no tiene Unicamente una funcion de
etiquetado, sino también de interpretacién (Sutton, 1997), que sirve
para dar sentido a observaciones o experiencias. Alguno de estos
recursos puede ser el uso de metaforas y analogias, que esta re-

lacionado con la modelizacion.

En la evaluacion del conocimiento, en la construccion de argumentos,

sean escritos u orales, y sobre todo en su comunicacién, se ponen en
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juego todas estas dimensiones. Incluso, aunque pueda parecer menos
relacionada, la de leer textos cientificos, pues para evaluar un enun-
ciado es indispensable comprender su contenido. Asi, en el ejemplo de
la afirmacion de Watson, discutida en el apartado «En la practica»
de la idea clave anterior, una parte del alumnado pasaba por alto la re-
ferencia a los genes, interpretandola como una frase sobre los peores
resultados académicos de las personas negras.

Criterios para valorar la argumentacion

en un informe: el pan bendito

Un modelo que nos parece riguroso y completo es el propuesto por
Kelly, Regev y Prothero (2008) para analizar las lineas de argumentacién
en informes escritos. Fue elaborado con el objetivo de valorar trabajos
de alumnado universitario y representado en esquemas como el utili-
zado en el cuadro 13 (p. 110) para la evolucién. Para analizar la argu-
mentacién escrita de alumnado de secundaria puede adaptarse, como
hemos hecho en otro trabajo (Eirexas y otros, 2005), o simplificarse.
Kelly, Regev y Prothero consideran ocho criterios: por un lado, cinco
que llaman epistémicos, aqui llamados de razonamiento, referentes a
la construccién del conocimiento a través de lineas de razonamiento
(LR). Y, por otro, tres que llaman retéricos, a los que nos referimos como de
persuasion, sobre la articulacién de estas lineas en un argumento
convincente.

El modelo se resume en el cuadro 18 (véase la pagina siguiente) ilus-
trandolo con el ejemplo de un informe de investigacion realizado por
Jorge Lépez Carracedo, un alumno de 3.° de ESO del instituto Carlos
Casares (Viana do Bolo, Ourense), sobre «el pan bendito» (Fernandez
Lopez y Lépez Carracedo, 2005). La investigacion parte de una pregunta
formulada por el propio alumno, que pretende buscar una explicacién
causal a un fendémeno: la conservacién de roscas de pan sin enmohe-

cerse durante muchos afos. Segun la tradicién local, que Jorge Lopez

Los criterios para eva-
luar la argumentacion
en un informe escrito
comprenden tanto
dimensiones de razo-
namiento (preguntas,
conclusiones, lineas
de razonamiento)
como de persuasion.
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documenté entrevistando a nueve vecinos, este pan se vuelve «eterno»
en la fiesta de la Trinidad al pasearlo nueve veces alrededor de la ima-
gen del Padre y al tocar su manto. Dirigido por su profesor de ciencias
(Luis Fernandez), Jorge disefid una bateria de cuatro experimentos en
los que, a lo largo de dos meses, comparé la evoluciéon de muestras de
pan bendito (obtenido de personas que lo habian llevado a bendecir
previamente y creian en el efecto del rito) y no bendito. Las condiciones
experimentales examinadas fueron distintas combinaciones de tempe-
raturay humedad. Jorge concluyé que la conservacion del pan dependia
de la ausencia de humedad, no de si estaba bendito o no. La investiga-
cién merecié el primer premio de la Casa das Ciencias de A CoruAa, la
atencion de la prensa y tuvo un gran impacto social en el pueblo. El autor
mejoro, a partir de ese momento, sus resultados académicos y su interés

por las ciencias, lo que le llevé a cursar estudios universitarios.

Cuadro 18. Criterios para evaluar argumentacion en informes escritos (Kelly, Regev y Prothero,
2008) adaptados e ilustrados con el ejemplo del «pan bendito» (Fernandez Lépez y Lépez Ca-
rracedo, 2005)

CRITERIOS CARACTERIZACION EJEMPLO: «EL PAN BENDITO»

Razonamiento: pregunta

1. Formulacion
pregunta.

Pregunta que se
pueda resolver
investigacion.

¢Por qué no se estropea el pan
bendecido en la fiesta del Padre
Eterno de Quintela de Humoso?

2. Apoyo de la
tesis en
pruebas.

3. Convergen-
cia de LR.

La tesis o conclu-
sion debe ser apo-
yada por las
pruebas.

Razonamiento:

Las distintas LR
deben converger
proporcionando
pruebas que se
apoyen entre si.

La conclusién de que la conserva-
cién del pan depende de si se al-
macena en lugar seco o humedo,
no de la bendicién, es apoyada por
pruebas de cuatro experimentos.

lineas (LR)

LR1 No hay diferencias entre el
pan bendito (B) y no bendito (NB)
en ninguno de los experimentos.
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CRITERIOS

CARACTERIZACION

EJEMPLO: «EL PAN BENDITO»

LR2 La aparicién o no de moho se
debe al grado de humedad.

LR3 La temperatura influye en el
tipo de mohos y el tiempo de de-
gradacion.

LR4 El pan bendito no es impere-
cedero, en condiciones adecuadas
crece moho en él.

LR5 La explicacion de la conserva-
cion durante anos es la pérdida
de agua al ser almacenado en un
lugar seco.

4. Suficiencia
de LR.

Las LR deben pro-
porcionar suficien-
tes pruebas.

LR1 B y NB se enmohecen o con-
servan de forma idéntica.

LR2 Aparecen mohos en todas las
muestras hiimedas en los 4 casos.

LR3 La temperatura no cambia la
aparicién o no de moho, si el tipo.

LR4 muestras de B se enmohecen
en los 4 experimentos.

LR5 Las muestras en seco no se al-
teran en los 2 meses.

5. Validez de
LR.

6. Progresiva
construcciéon
de pruebas.

Las LR deben cons-
truirse con inferen-
cias validas.

Persua
Progresar de infe-

rencias de menor a
mayor nivel.

EJEMPLO: el pan B no es eterno si
humedeciéndolo se degrada.

sion
EJEmpLO: de la influencia de la hu-

medad a las lineas LR1/2 y luego a
las conclusiones LR4/5.

7. Coherencia
de LR.

Coherencia dentro
de cada linea 'y
entre ellas.

Interna entre experimentos en
LR1/ 2/ 3; entre LR1/2 /3 y LR4/5.

8. Coordina-
cion de
pruebas en
distintos
niveles de
abstraccion.

Hacer explicito
como los datos
concretos apoyan
las conclusiones
mas teodricas.

Aportar tanto datos especificos
de resultados, cifras o tipos de
moho, como explicaciones causa-
les, LR5.

IDEA CLAVE 8

145



En conclusiéon, un buen informe como este constituye un argumento
estructurado o un conjunto de lineas argumentales que se apoyan en
las pruebas o datos concretos obtenidos en el experimento, como la
comparacion entre muestras de pan bendito y no bendito, el tiempo
que tardan en aparecer los mohos a distintas temperaturas (de 7 a 17
dias), la conservacion de las muestras secas a cualquier temperatura,
etc. Estas pruebas son utilizadas en los argumentos de primer nivel
para establecer conclusiones como las expresadas en LR1 sobre la variable
B/NB, LR2 sobre la variable humedad y LR3 sobre la variable tempera-
tura. Estas tres lineas de razonamiento son utilizadas para establecer
inferencias de segundo nivel, LR4, que el pan bendito no es impere-
cedero, y LR5, la propuesta de explicacion de la conservacion por pér-
dida de agua. Cabe sefialar que las pruebas aportadas cumplen los
criterios discutidos en la idea clave 5 (véanse las pp. 85-97); son suficien-
tes (no hay un solo experimento, sino varios en distintas condiciones);
especificas (sobre la degradaciéon por mohos), y refutan la explicacién
alternativa, que la conservacién se debia al rito.

Proponemos, como ejercicio para comprender esta articulacién entre
pruebas e inferencias, pedir al alumnado de secundaria, o al profeso-
rado en formacion, que analice el articulo de Fernandez Lopez y Lépez
Carracedo (2005) en Alambique, donde se resume la investigacién, y
que identifique en él las distintas lineas de razonamiento (que no fi-
guran en el orden en que las presentamos aqui) y cémo se relacionan

con las pruebas y entre si.

La argumentacion en diadlogos orales:
«ganar» o persuadir

Al definir la argumentacion, en la presentacion, se indicaba que en la
evaluacion del conocimiento, ademas del componente de justificacion
en base a las pruebas disponibles, hay que tener en cuenta el proceso

social en el que se pretende convencer a una audiencia, persuadir. La
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audiencia a la que nos referimos puede estar presente fisicamente, en
las situaciones de debates orales, o tratarse de la comunidad a la que
va dirigido un texto escrito. Aunque en este apartado tratamos especi-
ficamente el primer tipo de audiencia, el componente de persuasiéon
también deberia formar parte de la argumentacién escrita, como se re-
fleja en los tres ultimos criterios del modelo de Kelly, Regev y Prothero
(2008).

Sin embargo, como ponen de manifiesto Berland y Reiser (2009) en
su analisis de las practicas cientificas favorecidas por el curriculo IQWST
(mas informacion en el enlace www.iqwst.northwestern.edu/finches-
download.html), el alumnado usa las pruebas para construir argumen-
tos en mayor medida que presta atencion a persuadir a otros de sus
ideas y explicaciones. Berland y Reiser atribuyen esta menor atencién a
la persuasion al tipo de interacciones mas frecuentes en la mayoria de las
clases, que adoptan el formato de pregunta-respuesta-evaluacion, su-
giriendo que las interacciones sociales necesarias para persuadir a otras
personas de una idea o explicaciéon son inhibidas o no favorecidas en las
clases tradicionales. Estos autores proponen estrategias como:

e Disefiar tareas que requieran la distincién entre pruebas e infe-

rencias (justificaciones en términos de Toulmin).

e Crear comunidades de aprendizaje en las que uno de los objeti-

vos del curriculo sea la persuasién y las tareas requieran que el

alumnado sea la audiencia para los argumentos de los demas.

Algunas de las estrategias relacionadas con las practicas de persuasién
en contextos de debate oral son, por ejemplo:
e Agrupar al alumnado en parejas en las que ambas personas man-
tengan posiciones opuestas (Kuhn, 1991).
e Disefar las unidades didacticas de modo que los distintos equipos
tengan que discutir sus explicaciones u opciones en una puesta en

comun (Federico y otros, 2007; Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002).

Es necesario

favorecer las practicas
de persuasion. Para
ello las estrategias

de agrupamiento de
alumnado y de diseio
de tareas ofrecen
distintas ventajas

e inconvenientes.
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e Tomar las decisiones sobre cémo llevar a cabo un estudio y, en
concreto, sobre unas normas para seguir en el campo, como se aborda
en la idea clave siguiente, por consenso de toda la clase (Lopez
Rodriguez y Jiménez Aleixandre, 2007).

e Realizar una simulacion en que distintos estudiantes tengan que
adoptar roles que podran corresponderse o no con sus propias
posiciones, por ejemplo sobre salmones transgénicos (Simonne-
aux, 2000).

Cada una de estas estrategias puede presentar distintas ventajas e in-
convenientes. Por ejemplo, el debate en parejas de posiciones antagé-
nicas puede favorecer la construccion de refutaciones y argumentos de
mayor calidad, pero no la colaboracién en la construccién conjunta
de argumentos. En contextos en que el alumnado llega a un acuerdo
en el seno de un pequefio grupo y después discuten sus posiciones con
el resto de la clase, hemos encontrado que en el pequeio grupo hay co-
operaciéon y puede haber una negociacion, aunque a veces un alumno
o alumna que percibe estar en minoria acepta la posicion mayoritaria
sin estar convencido (Jiménez Aleixandre, Bugallo y Duschl, 2000) y, sin
embargo, en los debates con toda la clase, se alinea con las posiciones
de su propio grupo (Federico y otros, 2007; Lopez Rodriguez y Jiménez
Aleixandre, 2007), defendiéndolo a veces con estrategias retoricas, pro-
vocaciones, descalificaciones, mas que con apelaciones a las pruebas,
como se ilustra en el debate sobre la calefaccién al final de esta idea
clave. En otras palabras parece que se preocupan mas por «ganar», o lo
gque hemos llamado en otro lugar (Jiménez Aleixandre, Bugallo y
Duschl, 2000) «hacer de estudiante», que por persuadir, que equivaldria
a lo que llamamos «hacer ciencias».

Otro aspecto que hay tener en cuenta es que tanto las decisiones en
un pequeiio grupo como las oposiciones y refutaciones a argumentos

de otras personas pueden estar influidos por interacciones sociales
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como la competencia por el liderazgo (Lopez Rodriguez y Jiménez Alei-

xandre, 2007). La direccién del docente es crucial para guiar el proceso La direccién del
X i i docente es crucial
de debate hacia el contraste entre ideas y pruebas, y evitar confronta- .5 guiar el proceso
de debate hacia el
contraste entre ideas
Segun ha mostrado Simonneaux (2000), en su comparacion entre si- Y Pruebas, y evitar
confrontaciones
mulaciones y debates, los argumentos son de mejor calidad en el se- personales.

ciones personales.

gundo caso, cuando cada persona expresa sus propias opiniones, que en
el primero, cuando deben adoptar un rol, en el que hay mas apelacio-

nes retoéricas y menos argumentos de calidad.

En resumen

Aprender a argumentar no es solo evaluar conocimiento, sino también aprender a comunicar ideas
de ciencias, persuadir a otras personas de que una determinada explicacion es la que mejor da
cuenta de un fendmeno, de que una opcién tiene mas ventajas que otras. En otras palabras, co-
municar equivale a hacer publico el proceso de evaluacion, sea por escrito u oralmente.

El lenguaje y la comunicacion juegan un importante papel en la construcciéon del conocimiento
cientifico, y por ello es necesario prestar atencién a aprender a leer ciencias, hablar ciencias y
escribir ciencias en clase, es decir leer textos controlando su comprension y de forma critica; ha-
blar ciencias en el sentido de verdadera comunicacién entre el alumnado y entre éste y el profe-
sorado, y escribir informes, resimenes, argumentos y otros tipos de textos de ciencias. Un buen
informe de investigacién constituye un argumento estructurado o un conjunto de lineas argu-
mentales apoyadas por pruebas, que puede ser evaluado con criterios referentes a las preguntas,
conclusiones y lineas de razonamiento, y a las dimensiones de persuasion.

Para favorecer las practicas de persuasion del alumnado es necesario prestarle una atencién es-
pecifica en el disefio de actividades y estrategias, con el objetivo de que se propongan «persua-

dir» a los demds, mas que «ganar» en una discusion.
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Informes sobre eleccion

de un sistema de calefacciéon

Aunque en este libro se discuten actividades
para favorecer la argumentacion, hay que
tener en cuenta que las mejores condiciones
se crean en unidades didacticas a lo largo de
varias sesiones. La eleccién de un sistema
de calefaccién forma parte del trabajo de
Fins Eirexas (2006; Federico y otros, 2007) en
una unidad sobre la energia, sus fuentes y
usos, en una perspectiva ciencia-técnica-
sociedad, en 2.° de bachillerato, dos cursos,
siete pequenos grupos, de la que aqui se
presenta el problema central y algunos re-
sultados. Su puesta en practica en otras cla-
ses puede requerir adaptaciones, por

ejemplo, en el contexto local o en el dosier.

Para redactar vuestro informe, podéis
utilizar los apuntes y libros de texto, y ac-
ceder a Internet. Recomendamos, por
ejemplo, la consulta del siguiente mate-
rial:

e Informacién sobre el costo de la cale-
faccion de un edificio con distintos sis-
temas (OCU).

e Informacién relativa a la «energia
verde» de los grupos ecologistas, por
ejemplo: Greenpeace o Adena.

e Informacion sobre energias renovables
de las empresas eléctricas, por ejem-
plo: Iberdrola o Endesa.

e Informacion de las empresas suminis-
tradoras de gas, electricidad, gaséleo,

etc., y sobre sus productos y servicios,

SoLICITA a ustedes:

considerando que:
que pagara la facultad por la calefaccion).
ambiental.

procedentes de fuentes renovables.

Carta (simulada) de la Universidad de Santiago de Compostela (USC)

El Vicerrectorado de Calidad y Planificacion estratégica de la USC informa:

Ante la puesta en marcha por parte de la Universidad de Santiago de Compostela de un Plan
de Optimizacion Energética (POE), el primero de sus caracteristicas en una universidad espa-
fola, en el que se propone: + eficiencia y - impacto (ambiental).

* Que le sea remitido, a la mayor brevedad posible, un informe sobre la opcion de calefacciéon
que considere mas adecuada para la construccion de los nuevos edificios de la Facultad de
Ciencias de la Salud. Es necesario dejar claras las razones alegadas para la toma de decision,

e Los gastos de primera instalacion no se tienen en cuenta, sélo los gastos de mantenimiento (lo

e Hay que tener en cuenta tanto el precio (coste mensual de la calefaccion) como el impacto

e Entre las posibles opciones estan las que aparecen en la tabla de la revista de la OCU y otras

e Puedes hacer otras recomendaciones que te parezcan relevantes para el objetivo de reducir
costes y generar el menor impacto ambiental posible.
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por ejemplo: Unién Fenosa, Gas natu-
ral o Repsol.
e Noticias de prensa sobre las ofertas de
«energia verde» y el cambio climatico.
(Nota: estas informaciones se suministraron en
un dosier, parte en papel y parte en formato
electrénico, al alumnado. En Jiménez Aleixan-
dre y otros (2009) se indican algunas paginas

web relevantes).

CoMENTARIOS: el disefio de la tarea como un
problema auténtico, en el que es visible la
relacién con la vida real (para reforzarla
se utilizaron recortes de prensa sobre el
Plan de Optimizacién y sobre la nueva
Facultad de Medicina), promovié la im-
plicacion del alumnado y la realizacién de
los siete informes escritos de cada grupo,
todos de buena calidad.

La tarea es de caracter abierto, es decir
que no hay una solucién Unica, ya que con
los dos criterios propuestos, mayor efi-
ciencia econémica y menor impacto am-
biental, no hay ningun sistema de
calefaccién que pueda considerarse
«ideal». Hay otros factores que los estu-
diantes tuvieron en cuenta, como el con-
texto local, es decir si determinada fuente
es accesible en Santiago de Compostela o
la viabilidad de contratar el suministro
energético procedente Unicamente de

fuentes renovables (en Espaifa no es posi-
ble por ahora). Un ejemplo del informe
del grupo A (informes traducidos del ga-
llego):

«La mejor opcién seria la energia geo-
térmica, que consiste en la energia tér-
mica que procede del interior de la Tierra,
pero no es aprovechable en Santiago de
Compostela, ya que soélo se puede dar en
lugares con alto gradiente geotérmico,
que suele ser 3° C cada 100 m. Seria apro-
vechable por ejemplo en Ourense».

Este caracter abierto da lugar a una va-
riedad de soluciones diferentes: Gas natu-
ral (3 grupos), electricidad con tarifa
nocturna (1 grupo), energia solar combi-
nada, bien con gas natural (2 grupos) o
con electricidad (1 grupo). Estos tres ulti-
mos grupos pretendian utilizar Unica-
mente energia renovable, pero eran
conscientes de la imposibilidad, con la tec-
nologia actual, de suministrar calefaccion
a una facultad sélo a partir de energia
solar. Ninguno escogio6 la energia publici-
tada como «verde». En palabras del pro-
fesor (Xulio Gutiérrez) en el debate final,
todos los grupos escogieron la opcién que
consideraban «menos mala».

Al tener que defender su opcién, tanto
en el informe escrito como en el debate

final, cada grupo tuvo que estructurar sus
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argumentos, aportando pruebas y justi-
ficando la opcién elegida. Al analizar la
calidad de estos informes (en la investi-
gacion didactica), se tuvieron en cuenta
distintos criterios, algunos basados en el
modelo de Kelly, Regev y Prothero (2008),
como la suficiencia de pruebas, y el uso de
pruebas en distintos niveles de abstrac-
cion, y otros propios, como:

— El uso de pruebas y justificaciones de
distintos campos disciplinarios, en cohe-
rencia con el caracter sociocientifico del
problema. El mayor nUmero de campos en
un informe (el A) es 7: ambiental, técnico,
econémico, quimico, fisico, geolégico y
salud; tres grupos utilizaron 6 campos; dos
grupos, 5, y un grupo, 4, los menciona-
dos en primer lugar.

e El tipo de lineas de razonamiento:

— Requeridas por la tarea, es decir que
aportaban datos sobre el bajo coste y
el menor impacto ambiental.

— Otras ventajas de la opcién elegida,
por ejemplo su poder calorifico.

— Los datos y justificaciones de por
qué se descartaban otras posibles
opciones, como la energia geotér-
mica.

— El reconocimiento explicito de las
desventajas de la opcion escogida,
por ejemplo el gas natural no es re-
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novable o la energia solar es inter-
mitente.

—Sugerencias sobre cémo superar
problemas o mejoras técnicas que
incrementan la eficiencia de la opcién
escogida, por ejemplo la orienta-
cion del edificio.

En Federico y otros (2007) se comentan
con mas detalle ejemplos de cémo estos
aspectos fueron contemplados en los in-
formes. Por ejemplo, nos parece impor-
tante el reconocimiento de las
desventajas de la opcién elegida.

En el debate oral de la Gltima sesion se
pusieron de manifiesto algunas cuestio-
nes sobre la persuasion discutidas en esta
idea clave, como las intervenciones en de-
fensa de la opcion del propio grupo. Por
ejemplo en este fragmento entre alum-
nado (identificado con seudénimos) de los
grupos A (gas natural), D (solar + electri-
cidad) y E (electricidad), después de que
Damian afirmase que las opciones de los
tres grupos que elegian gas natural eran
«antiéticas».

DAmIAN: «No podria dejar de respirar, sin
embargo, podemos evitar el consumo
de gas natural».

AINOA: «Pero... {tu vives sin electricidad?

Como quieres evitar... como quieres



evitar consumirla si no puedes vivir sin
ella...».

DAMIAN: «Pero podemos producirla con
otros métodos, la energia solar es re-
novable».

DiANA: «Pero el gas natural no es renova-
ble».

(turnos no reproducidos, se apunta
que la electricidad tiene origen nu-
clear)

EsTer: «También de la hidrdulica y de la
edlica que son fuentes de energia re-
novables».

AINOA: «Pero la nuclear no, y la eléctrica
viene de la nuclear».

EvA: «Pero hay otras fuentes que si... el
gas natural ya no es renovable».

AINOA: «Bueno, pero que no sea reno-
vable no significa que contamine

mas».

En esta discusion se percibe, por un lado, el
énfasis en la descalificacion del argumento
opuesto, como «antiético», o de origen nu-
clear, mas que en la defensa del propio con
pruebas y justificaciones. Por otro lado, la
Gltima afirmacion de Ainoa muestra que
entiende el criterio de «bajo impacto am-
biental» Unicamente como menos conta-
minacién, y no como contribucién al menor
agotamiento de recursos no renovables.
Esta idea, que aparece en otros momentos,
es coherente con los resultados de otro es-
tudio (Federico y Jiménez Aleixandre, 2003)
con una amplia muestra que considera pro-
blema ambiental equivalente a contamina-
cion, mientras que la conservacion de
recursos no se tiene en cuenta en la misma
medida. Actividades como ésta proporcio-
nan la oportunidad de utilizar y refinar

estas nociones en su contexto de uso.
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Para saber mas...

FEDERICO, M., y otros (2007): «Un sistema de calefaccion sustentable: decisiones sobre
un problema auténtico». Educatio Siglo xxi, nUm. 25, pp. 51-68.
Se analiza la experiencia llevada a cabo en dos cursos de 2.° de bachillerato
sobre la eleccion de un sistema de calefaccion con el menor impacto ambiental
posible. Se describe la unidad didactica y se discuten las contribuciones de este tipo
de trabajos al desarrollo de la conciencia ambiental y el espiritu critico.
FERNANDEZ LOPEZ, L.; LOPEZ CARRACEDO, J. (2005): «Un pan eterno ;ciencia o me-
tafisica?». Alambique, nim. 45, pp. 105-110.
Se resume la investigacion realizada por Jorge Lépez y dirigida por su profesor,
Luis Fernandez, sobre las razones de la conservacién durante décadas del pan lle-
vado a la fiesta de Quintela. El estudio mostré que el factor mas relevante en la
degradacién del pan era la humedad. Causé un gran impacto social en el puebloy
recibié el premio Casa das Ciencias.
SANMARTI, N. (1997): «Ensefar a elaborar textos cientificos en la clase de ciencias».
Alambique, num. 12, pp. 51-61.
Se presentan propuestas para favorecer que el alumnado aprenda a expresarse
cientificamente, es decir a apropiarse de las formas linguisticas usadas por la co-
munidad cientifica. Por ejemplo, elaborar textos descriptivos y justificativos.
SANMARTI, N. (coord.) (2003): Aprendre Ciencia tot aprenent a escriure ciéncies.
Barcelona. Edicions 62.
Este libro coordinado por Neus Sanmarti recoge la experiencia de su grupo de in-
vestigacion sobre como aprender a escribir textos de ciencias y a utilizar los len-

guajes de las ciencias en clase. Contiene numerosas actividades para el aula.
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Tdea clave

El alumnado argumenta si su papel
en clase lo requiere

«El alumnado argumenta si su papel en clase lo requiere». Esto ocurre si el diseho
de tareas y del ambiente, clima o cultura del aula, lo favorece. Una clase que
favorece la argumentacion es un tipo de clase constructivista, con énfasis en la
evaluacion del conocimiento.

No invento para ti un miserable paraiso de momias de ratones

tan ajeno a tus huesos como el f6sil del ultimo invierno en el desvan

ni absurdas metamorfosis, ni vanos espejeos de leyendas doradas.

Sé que preferirias ser tu misma

esa protagonista de menudos sucesos archivados en dos o tres memorias.

(Olga Orozco)

¢Como disenar tareas y ambientes de clase
que promuevan la argumentacion?

i Coémo disenar tareas y ambientes de clase que promuevan la argumentacion? ¢ Es necesario ense-
fiar a argumentar formalmente o es mejor que el alumnado practique la argumentacion? ¢ Es igual
el disefio de una clase que favorece la argumentacion e indagacion al de una clase constructivista?

Alo largo de este libro hemos discutido cuestiones que constituyen respuestas parciales a estas
preguntas y presentado actividades de distintos tipos disefiadas con el objetivo de implicar al alum-
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nado en practicas de argumentacion. Lo que pretende esta idea clave es abordar esas ideas, que
fundamentan las actividades presentadas, de forma mas explicita y sistematica. Creemos necesa-
rio hacerlo asf, pues la experiencia muestra que la argumentacién y el uso de pruebas no son fre-
cuentes en el aula, y que es preciso contar con recursos y sugerencias que ayuden al profesorado
a hacer realidad estas practicas.

Comenzando por la tercera pregunta, la relacién entre ambientes de aprendizaje que favore-
cen la argumentacion y el constructivismo, hay que indicar que las clases en las que se promueve
la argumentacion y el uso de pruebas son clases que adoptan una perspectiva constructivista, es
decir que parten de la idea de que las personas construyen sus propios conocimientos. En parti-
cular, son clases en las que se pretende crear una comunidad de aprendizaje (Jiménez Aleixandre,
2003a), en las que el aprendizaje no es una cuestion individual, sino una tarea del grupo, que re-
suelve problemas en comun y reflexiona sobre lo que aprende y como lo aprende. Podemos decir
que el alumnado se convierte en protagonista de su propio aprendizaje. Las clases en las que se
argumenta coinciden con las clases constructivistas en la manera de entender el papel del alum-
nado y el profesorado, en el tipo de curriculo y en la evaluacion, es decir en sus principios de di-
sefo, tratados con detalle en otro trabajo (Jiménez Aleixandre, 2008) y de los que abordamos tres
en los siguientes apartados. En otras palabras, son un tipo de clase constructivista en la que se
presta especial atencion a la evaluacion del conocimiento en funcién de las pruebas. Esta evalua-

cion de enunciados, teorfas u opciones es lo especifico de las clases en las que se argumenta.

(Ensenar a argumentar o proporcionar
experiencia?

Antes de discutir algunos de los principios de disefio comunes a las cla-
ses en las que se pretende favorecer la argumentacién, conviene abor-
dar un aspecto respecto al cual distintas lineas de trabajo adoptan
posiciones diferentes: la cuestién de si es necesario ensefiar a argu-
mentar formalmente o si es mejor que el alumnado practique la ar-
gumentacion.

El proyecto IDEAS (Osborne, Erduran y Simon, 2004) propone que

se dediquen algunas sesiones a ensefar el concepto de argumentacion,
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asi como los componentes de un argumento, segun Toulmin, discuti-
dos en la idea clave 4 (pp. 69-80). En una fase posterior, hay sesiones en
las que se introducen tareas de argumentacion en relaciéon con las
ciencias, como evaluar y mejorar el informe experimental de otro es-
tudiante, o elegir entre dos teorias que explican un fenémeno selec-
cionando distintas pruebas. Osborne, Erduran y Simon (2004) también
indican que la introduccién de la argumentacion precisa dos tipos de
cambios en el aula: por un lado, en cuanto a la construcciéon del co-
nocimiento, proponiendo una pluralidad de interpretaciones, mas que
una sola explicacion; y, por otro, en cuanto a la estructura social de la
clase, favoreciendo el didlogo y las interacciones entre el alumnado.

Reiser y colaboradores, en el proyecto IQWST (Reiser, 2010; Sando-
val y Millwood, 2008), utilizan para promover la argumentacion, en al-
gunas unidades, tanto ensefanza explicita como rubricas con criterios
para evaluar conclusiones, pruebas y justificaciones (que a veces llaman
«razonamientos»). Al mismo tiempo, integran las practicas de argu-
mentacién en el disefio de actividades y proporcionan apoyo (anda-
miaje), por ejemplo, con un software especifico en el que el alumnado
puede seleccionar pruebas, simular distintas situaciones, etc. Estos au-
tores han comparado clases en las que se ensefa y no se ensefia expli-
citamente, y han concluido que la influencia decisiva es lo que Ilaman
la cultura (o clima) del aula, por ejemplo la forma en que el profesorado
gestiona las ideas del alumnado.

La perspectiva que adoptamos en el proyecto RODA es que la argu-
mentaciéon y el uso de pruebas, como otras competencias, necesitan ser
practicadas para desarrollarse, y que la ensefianza explicita de los com-
ponentes de un argumento no es lo mas importante. En esto coincidi-
mos con autores como Kuhn (1991), que propone estrategias basadas
en proporcionar al alumnado experiencias de argumentaciéon, mas que
ensefianza explicita, y Kelly. Proponemos que una forma de examinar

las caracteristicas de una clase que sustenta el desarrollo de la compe-

La argumentacion y el
uso de pruebas, como
otras competencias,

necesitan ser
practicadas para
desarrollarse.

La influencia decisiva

para favorecer la

argumentacion parece

ser el clima

o cultura del aula.
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tencia argumentativa es lo que Toulmin (1977) llama ecologia intelec-
tual, es decir las condiciones para que unas ideas se desarrollen o cam-
bien. Para el caso de la argumentacién, esta ecologia comprende
dimensiones pedagdgicas, como las estrategias del profesorado; cog-
nitivas, la forma en que el alumnado percibe su papel en el proceso de
aprendizaje; comunicativas, y sociales.

En el proyecto RODA, que el alumnado practique la argumentacién
se logra por ejemplo, como Cristina Pereiro en su clase con alumnado
de 17 afos, pidiéndoles que elaboren informes sobre un proyecto de sa-
neamiento de un humedal, para el que tienen que manejar datos rea-
les de la fauna y flora, la contaminacién del rio, el proyecto técnico,
etc. (Aznar y Pereiro, 1999; Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002). A lo
largo de las diecisiete sesiones de la unidad, el alumnado articulé con-
ceptos relevantes con valores ambientales, modificando sus posiciones
iniciales. Otro ejemplo es la toma de decisiones en 4.° de primaria sobre
qué estudiar, cobmo estudiarlo y cdmo comportarse durante una salida
de campo para estudiar una charca (Lépez Rodriguez y Jiménez Alei-
xandre, 2007), a lo largo de diez sesiones. En los siguientes apartados
se discuten algunos ejemplos de cobmo en ambos casos es el propio
alumnado quien protagoniza su aprendizaje.

Un trabajo en el que la argumentacién se favorece mediante la cre-
acion de una comunidad de aprendizaje es el estudio longitudinal de
Lucia Mason sobre ecologia y educacion ambiental (1998) con cinco gru-
pos de primaria a lo largo de los cursos 4.° y 5.°. Debian, por ejemplo, ela-
borar cadenas alimentarias y evaluarlas en debates, y escribir informes
reflexionando sobre su propia comprensién. Mason concluye que estos
nifnos y nifias tomaron la responsabilidad de su propio aprendizaje lle-
vando a cabo un «aprendizado» cognitivo (en el sentido de aprender
un oficio practicandolo) sobre razonamiento cientifico y argumentacion.

En conjunto puede decirse que tanto en uno como en otro caso la

condiciéon méas relevante es la creaciéon de una cultura o un clima de
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clase apropiado para favorecer la argumentacién. En los siguientes
apartados se discuten tres aspectos de estas clases en relacién con el

tipo de curriculo, el papel del alumnado y el del profesorado.

Actividades auténticas y practicas
cientificas: el curriculo

Los procesos de argumentacién no se producen en cualquier situacion
escolar, ni con cualquier tipo de curriculo. En unas clases en las que se
presentan los conocimientos, sea por el texto o por el profesorado,
como algo completo y acabado, en las que el alumnado no tiene la
oportunidad de realizar sus propias indagaciones o de expresar sus
ideas, sino Unicamente contestar preguntas que tienen una sola res-
puesta correcta, es dificil que encontremos argumentos.

Hay un amplio consenso en cuanto a la relaciéon entre argumenta-
cion e indagacion (inquiry, a veces traducido como «pequefas investi-
gaciones»), es decir un curriculo basado en unidades en las que el
alumnado debe resolver un problema o llevar a cabo un proyecto de in-
vestigacién tomando parte en practicas cientificas. Lo que se entiende
en este caso por practicas cientificas no son necesariamente practicas
idénticas a las de la comunidad cientifica, pues ni el tipo de proble-
mas ni las tareas son iguales. Y, aunque a veces se identifica acercar la
ciencia al alumnado con llevarlo a un laboratorio donde pueden ma-
nipular aparatos o practicar técnicas sofisticadas como marcadores
genéticos fluorescentes, creemos que ésta es una idea poco produc-
tiva (los experimentos espectaculares si pueden mejorar el interés del
alumnado por la ciencia).

¢ Qué significa entonces que el alumnado tome parte en las practi-
cas cientificas? Si tenemos en cuenta que el trabajo cientifico no es sélo
experimentacion, sino que tiene una parte que llamamos cognitiva y
discursiva, es decir proponer, revisar y evaluar ideas; seleccionar e in-

terpretar datos; identificar pautas; proponer explicaciones, y otras se-

El curriculo que
favorece la argumen-
tacion esta basado en
problemas auténticos,
situados en el
contexto de la vida
real y que requieren
que el alumnado parti-
cipe en el proceso

de indagacion.
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mejantes, las practicas que si pueden llevar a cabo en el aula son las de
proponer y evaluar ideas a la luz de pruebas, es decir argumentar o
seleccionar e interpretar datos, y proponer explicaciones o modelos y
revisarlos, es decir modelizar. En términos de las competencias cientifi-
cas, diriamos que esta desarrollando la capacidad de usar pruebas y de
explicar fenédmenos mediante modelos.

Para ello el curriculo debe estar organizado en torno a lo que lla-
mamos problemas o actividades auténticos (Jiménez Aleixandre,
2003ay 2008). El cuadro 19 resume problemas auténticos de distintos

proyectos, que comparten las caracteristicas que se discuten a conti-

nuacion.

Cuadro 19. Ejemplos de problemas y practicas auténticos

TAREA, TEMA, PROBLEMA PROYECTO,
CURSO (RESUMEN) REFERENCIA

Eleccién de La Universidad de Santiago de RODA

calefaccion Compostela solicita un informe FEDERICO, M., y otros

Energia y sus sobre el sistema de calefaccion (2007): «Un sistema

usos (c. de la para la nueva Facultad de de calefaccion susten-

Tierray medio | Medicina, con los criterios table: decisiones

ambiente) de menor impacto ambiental sobre un problema

2.° bachille- y mayor eficiencia econémica. auténtico». Educatio

rato. Siglo xxi, num. 25, pp.
51-68.

El tubo de La consejeria de medio am- RODA

Budino biente de la Xunta de Galicia so- | AZNAR, V.;

Gestion am- licita un informe sobre la PEREIRO, C. (1999):

biental (biolo-
gia y geologia)

construccion de una red de co-
lectores, parte del plan de sane-

«Una consultora en
3.° de BUP. «; Cons-

1.° bachille- amiento de las riberas del Louro. | truir un colector?»

rato. Si el informe es negativo, debe Alambique, nim. 20,
proponerse una alternativa. pp. 29-36.

Sintiendo el ¢Por qué son distintas las plantas | BGuUILE

ambiente en montanas diferentes? Cons- SANDOVAL, W.A.;

Adaptaciones
de las plantas

truir una explicacion a partir de
experiencias de laboratorio y

MILLWOOD, K.A.
(2008): «What can ar-
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TAREA, TEMA,
CURSO

al ambiente
(ciencias
naturales,
USA)

1.° ESO
(Grade 7).

PROBLEMA
(RESUMEN)

datos del entorno virtual sobre
el tamafo de las hojas, hume-

dad, temperatura e intensidad
de luz en las distintas zonas.

PROYECTO,
REFERENCIA

gumentation tell us
about epistemology?»,
en ERDURAN, S.; JIME-
NEZ ALEIXANDRE, M.P.
(eds.) (2008): Argu-
mentation in science
education: perspecti-
ves from classroom-
based research.
Dordrecht. Springer.

Al rescate del
U201 Wolf
Flotacion
(fisica y
quimica)

4.° ESO.

El ayuntamiento convoca un
concurso para sacar a flote el
submarino U-201 Wolf de la se-
gunda Guerra Mundial hundido
en la ria de Vigo. Hay que cons-
truir un modelo de «subma-
rino», hundirlo y sacarlo a flote.

RODA

BERNAL, A.; ALVA-
REZ, V.; ALEIXANDRE,
M.P. (1997): «Ao res-
cate do U-201 Wolf:
unha experiencia no
proxecto RODA». Bo-
letin das Ciencias,
num. 32, pp. 61-66.

¢Salmones o
sardinas?
Flujo de
energia en
ecosistemas
(biologia)
4.° ESO.

Un pueblo ha sufrido un hura-
can que ha destruido cosechas y
ha matado el ganado. Durante
una temporada el Unico recurso
para alimentarse serdn los
peces de una bahia. Para poder
alimentar a la maxima pobla-
cién durante el mayor tiempo
posible, ;qué seria mejor: ali-

RODA

BRAVO, B.; JIMENEZ
ALEIXANDRE, M.P.
(2010): «¢Salmones o
sardinas? Una unidad
para favorecer el uso
de pruebas y la argu-
mentacion».
Alambique, nim. 63,

mentarse de arenques y sardi- pp. 19-25.
nas o de salmén?
¢Como puedo Construir una explicacion sobre IQWST

oler a
distancia?
Modelo cor-
puscular de la
materia (fisica
y quimica)

6.° educacion
primaria.

experiencias: cdmo podemos
oler a distancia, qué pasa al
comprimir un recipiente lleno
de aire; por qué el papel indica-
dor cambia de color en presen-
cia de amoniaco (sin tocarlo);
por qué un colorante se di-
funde antes en agua caliente
que en fria.

REISER, B. (2010):
«Volviendo a pensar
la enseflanza de las
ciencias: implicando a
alumnado y profeso-
rado en las practicas
cientificas». Ense-
Aanza de las Ciencias.
[en prensa]
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e Constituyen un verdadero problema, es decir que no tiene una
solucién inmediata ni obvia. No se trata de una pregunta retérica
cuya respuesta puede encontrarse en un libro. Por ejemplo:
¢como podemos reflotar un submarino que esta hundido en la ria
de Vigo? (Bernal, Alvarez y Jiménez Aleixandre, 1997).

e Son relevantes para el alumnado, estan situados en un contexto
de la vida real; presentan situaciones familiares (esto no quiere
decir necesariamente domésticas o locales), de forma que los es-
tudiantes puedan reconocer su relacion con la vida real, su utili-
dad. A veces los problemas auténticos son también verdaderos,
pero no siempre tiene que ser asi. El ejemplo del submarino parte
de un caso real, pero también puede ser una situaciéon inventada.

e Requieren procesos de indagacion para su resolucion: seleccio-
nar datos e interpretarlos para buscar una explicacién, por ejem-
plo: ;por qué son distintas las plantas que viven en unas
montanas locales de las que viven en otras? (Sandoval y Mill-
wood, 2008). En ese proceso, a través de un entorno virtual, los
estudiantes pueden analizar como la temperatura, humedad e
intensidad de la luz afectan al tamafio de las hojas. Es decir se
pide bien que elaboren una explicacién, o bien que relacionen
los datos disponibles con alguna de las explicaciones propuestas,
y que descarten otras hipotesis en funcion de los datos. En otros
casos puede tratarse de realizar experimentos, como el estudio
del pan bendito.

e Son abiertos, en el sentido de poco estructurados, como son los
problemas de la vida real. Es deseable que generen una variedad
de respuestas posibles (aunque a veces, en cuestiones puramente
disciplinarias so6lo una sea adecuada), como la elecciéon de un sis-
tema de calefaccion discutida en la idea clave anterior, pues esta
variedad favorece tanto el debate como que cada soluciéon deba

apoyarse con pruebas y justificaciones. La apertura puede en-

1 62 COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS



tenderse también como distintos procesos o caminos que pue-

den seguirse para resolver los problemas.

Como hemos visto, estos procesos requieren tiempo, no se pueden lle-
var a cabo en un par de sesiones o tres. Seria necesario un cambio del
curriculo que redujese el nimero de temas obligatorios, dejando

tiempo para llevar a cabo estos proyectos en clase.

Los alumnos y alumnas como productores
y evaluadores del conocimiento

En las clases disenadas para promover la argumentacién, como en otras
clases constructivistas, el alumnado desempefia un papel activo como
productor del conocimiento mas que como consumidor de conoci-
miento producido por otros (Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002). Este
protagonismo por parte del alumnado de su propio aprendizaje puede
enmarcarse en lo que Bereiter y Scardamalia (1989) llaman aprendizaje
intencional, que es aquel deseado y controlado por la persona que
aprende. Estos autores proponen que las destrezas que desarrolla un es-
tudiante en la instruccién son las requeridas por su papel. En el caso de
la argumentacion, esto significa que para desarrollar competencias ar-
gumentativas, por ejemplo relacionar una conclusién con las pruebas
que la sustentan, su papel en clase tiene que demandar esas compe-
tencias. No pueden limitarse a escuchar y contestar brevemente a
preguntas cerradas, sino que tienen que tomar parte en practicas de
evaluacion del conocimiento que implican, por ejemplo:

e Elaborar productos que puedan ser comparados y evaluados.
Como modelos fisicos, maquetas (Goémez Galindo, Sanmarti y
Pujol, 2007; Reiser, 2010), experimentos disefados por ellos mis-
mos (Fernandez Lépez, 2009), o informes escritos (Aznar y Pe-
reiro, 1999; Federico y otros, 2007). Producir respuestas en forma
de explicaciones, soluciones a problemas, decisiones, criticas a

Seria necesario un
cambio del curriculo
que redujese el
numero de temas
obligatorios, dejando
tiempo para llevar a
cabo estos proyectos
en clase.

En las clases
argumentativas el
alumnado desempeiia
un papel activo

como productores

y evaluadores de
conocimiento
justificado en pruebas.
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enunciados, acuerdos, etc. O realizar predicciones (Candela,
1999).

e FElegir entre dos o mds alternativas en base a las pruebas disponi-
bles. Por ejemplo, distintas explicaciones de un fenémeno fisico o
natural, como el comportamiento de la luz (Osborne, Erduran y
Simon, 2004), las causas de los terremotos (Duschl, 1997) o la su-
pervivencia de unos pinzones (Reiser, 2010). O tomar decisiones
sobre opciones que se podrian seguir, por ejemplo qué comer para
que unos recursos duren mas (Bravo y Jiménez Aleixandre, 2010), qué
tipo de ventana instalar (Kolste y Ratcliffe, 2008), si se debe esta-
blecer o no una granja de salmones transgénicos (Simonneaux,
2000), o si se debe autorizar la clonacion terapéutica y en qué con-
diciones (Federico y Jiménez Aleixandre, 2006).

e Intentar persuadir a otras personas o alcanzar acuerdos. Por ejem-
plo sobre su propio comportamiento en una salida al campo (L6pez
Rodriguez y Jiménez Aleixandre, 2007), sobre qué tipo de calefac-
cién causa menos impacto ambiental (Federico y otros, 2007), o
sobre el papel de las plantas en un ecosistema (Mason, 1998).

e Apoyar sus conclusiones u opciones en pruebas. Pueden ser datos
empiricos obtenidos en experimentos como el del pan bendito
(Fernandez Lépez, 2009; Fernandez Lopez y Lépez Carracedo,
2005), datos suministrados en la tarea (Bravo y Jiménez Aleixan-
dre, 2010; Osborne, Erduran y Simon, 2004), o datos que deben
seleccionary procesar de un dosier informativo o un entorno en linea
(Aznary Pereiro, 1999). Ademas, utilizar criterios adecuados para
evaluar las pruebas y la calidad de los argumentos, por ejemplo

sobre la marea negra del Prestige (Federico, 2004).
Estas practicas forman parte de un conjunto, estan relacionadas entre
si, pues los estudiantes elaboran productos que pueden ser compara-

dos, eligen entre ellos en base a pruebas y persuaden a otros.
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El papel del profesorado

El protagonismo del alumnado en los contextos argumentativos y, en
general, en las clases constructivistas no significa que el docente sea
uno mas. En las comunidades de aprendizaje el profesor o profesora es
responsable de dirigir las indagaciones, de orientar la actividad hacia los
objetivos de aprendizaje. Detenta la autoridad intelectual, que no cabe
confundir con autoritarismo. Contemplar el aprendizaje como un pro-
ceso social implica que el docente actie necesariamente como modelo
de las competencias que el aprendizado va a desarrollar. En términos de
Vigotsky es la experta o experto, el tutor que guia la practica. ;En qué
se concreta este papel de favorecer la argumentacion de nifos y nifas
o de adolescentes? Por ejemplo:

e Actuar como modelo y dirigir la indagacion, la investigacion del
alumnado. Como se discute en el apartado sobre el curriculo, in-
dagacién y argumentacion estan conectadas, comparten objeti-
vos. Actuar como modelo significa que el docente investiga,
pregunta, usa pruebas, debate, habla y escribe ciencias, llevando
a cabo (modelando) las actividades que deseamos que realice el
alumnado.

e Promover que el alumnado use pruebas. Por ejemplo mediante
el disefio de tareas en las que se solicite la justificacién de
las explicaciones u opciones, mediante preguntas abiertas que
animen a hacer explicitas las pruebas (L6pez Rodriguez y Jiménez
Aleixandre, 2007), solicitando aclaraciones o estimulando gene-
ralizaciones (Mason, 1998), o atendiendo a las preguntas y pro-
puestas del alumnado, aunque éstas hagan cambiar el rumbo del
discurso (Candela, 1999).

e Compartir con el alumnado los objetivos de aprendizaje, los
criterios para seleccionar explicaciones u opciones. Es decir los cri-
terios para evaluar las propias pruebas y para construir argu-
mentos de calidad. En algunos casos puede tomar la forma de

El papel del profeso-
rado en ambientes
argumentativos es

proporcionar

andamiaje y ejercer
de modelo para la

indagacion y la
evaluacion del
conocimiento.
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una rubrica proporcionada al alumnado (Osborne, Erduran y
Simon, 2004). En otros el docente comparte con el alumnado la
autoridad para evaluar lo aprendido (Lopez Rodriguez y Jiménez
Aleixandre, 2007).

e Estimular la reflexion del alumnado. Acerca de su propio apren-
dizaje (L6épez Rodriguez y Jiménez Aleixandre, 2005; Mason,
1998) y como regularlo o de los cambios en sus posiciones entre
el comienzo y el final de la unidad o proyecto (Jiménez Aleixan-

dre y Pereiro, 2002).

La evaluacion
continua y la regula-
cion del aprendizaje

son otras caracteristi-

cas relevantes que

contribuyen a C_:—a(; aprendizaje son la evaluacion continuay la regulacion del aprendizaje.
una comunida

de aprendizaje. Ambas son complementarias y contribuyen a crear una comunidad de

Aunque nos hemos centrado en el papel del alumnado, el profesorado

y el curriculo, otras caracteristicas relevantes de estos ambientes de

aprendizaje.

En resumen

El alumnado argumenta si su papel en clase lo requiere. Esto ocurre si el disefio de tareas y del am-
biente, clima o cultura del aula, favorece sus experiencias con la argumentacién. En algunos casos
puede ser Util combinarlo con la ensefanza de algunas ideas sobre la argumentacion. Como otras
competencias, la argumentacion y el uso de pruebas necesitan ser practicadas para desarrollarse.

Las clases argumentativas son un tipo de clases que adoptan una perspectiva constructivista,
constituyen comunidades de aprendizaje y de pensamiento en las que lo caracteristico son
las practicas de evaluacion del conocimiento. En ellas se llevan a cabo indagaciones, se trabaja
sobre problemas auténticos, en los que los estudiantes pueden reconocer su relacién con la vida real,
problemas que requieren trabajar con datos y seleccionar explicaciones u opciones.

Los nifios y nifias que protagonizan su aprendizaje toman parte en argumentos. En estas cla-
ses el alumnado tiene un papel activo, elabora productos que pueden ser evaluados y com-
parados, escoge entre alternativas en base a pruebas e intenta llegar a acuerdos. El profesorado
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en estos ambientes ejerce el papel de modelo, guia estos procesos y favorece
que el alumnado controle sus aprendizajes y reflexione sobre sus propias ideas.

Son clases en las que circula el conocimiento y éste se usa como una herramienta.
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Una comunidad
de aprendizaje
en clase de ciencias
¢En qué se concreta el protagonismo del
alumnado en su propio aprendizaje? Los
fragmentos de didlogos que se reproducen
a continuacién tienen lugar en una clase
de 4.° de primaria (Loépez Rodriguez y Ji-
ménez Aleixandre, 2007) que esta prepa-
rando una salida al campo, en la que la
maestra (siguiendo la metodologia del
centro) comparte con el alumnado las de-
cisiones sobre como comportarse en el cam-
po (sesiones 1y 2), qué estudiar en una
charca (sesiones 3 y 4) y como estudiarlo
(sesion 5). Los nombres son seudénimos.
En la sesion 3 los ninos y ninas han pre-
parado en grupos propuestas sobre lo que
les interesa estudiar y lo debaten con el
conjunto de la clase para llegar a un
acuerdo:
PROFESORA: «Esta bien... a ver, mas cosas
que os interesen de la charca».
NEsToR: «La cadena alimentaria... es que...
tenemos...».
FINA: «Lo que queremos saber es qué
comen los animales de la charca».
PrRoOFESORA: «A ver, Fina. Explicalo bien,
venga...».
FINA: «Queremos saber qué comen los ani-

males ;no?, y cdmo se van comiendo

COMPETENCIAS EN ARGUMENTACION Y USO DE PRUEBAS

unos a otros y cuales son los que
comen a cudles».

PROFESORA: «;Y eso como lo vais a estu-
diar?».

Lino: «Primero miraremos en los libros, y
después observamos...».

TINA: (...) «A ver si es verdad...».

Lino: «Observamos a ver si es verdad, o a lo
mejor estan confundidos... a lo mejor
el libro esta refiriéndose sélo a una
charca y no a todas las del mundo. En-
tonces hay que mirar y ver lo que hay».

PrRoFESORA: «No sé bien lo que quieres
decir. ;Puedes explicarte mejor?».

Lino: «Bueno, quiero decir... que a lo
mejor el libro dice lo que comen los tri-
tones o las ranas o los sapos... Pero des-
pués en esta charca a lo mejor no las
hay... y por eso tenemos que observar;
para saber primero lo que hay, y des-

pués ver si comen lo que dice el libro».

En este dialogo se puede observar, en pri-
mer lugar, cémo los nifios y nifas propo-
nen estudiar «la cadena alimentaria», lo
que constituye una categoria abstracta y
supone un nivel de desempefo cognitivo
mayor que mencionar ejemplos de la ca-
tegoria como «lo que comen los tritones».
En su segunda intervencion, Fina muestra

que entiende lo que significa cadena ali-



mentaria, aclarandolo. En segundo lugar,
las intervenciones de Lino y Tina son un
ejemplo de que estos nifios se consideran
productores de conocimiento, y que no
aceptan sin cuestionar la autoridad del
libro, sino que se proponen contrastarla
con sus observaciones.

En cuanto al papel de la maestra, sus
intervenciones favorecen que el alum-
nado «hable ciencias», animandolos a que
expliquen sus propuestas, solicitando
aclaraciones o preguntando «;coémo lo
vais a estudiar?», es decir asignandoles un
papel activo.

Después de una animada discusion,
tanto en esta sesiéon como en la 4.2, y al-
gunos conflictos, se llega a un acuerdo
sobre qué cuestiones estudiar, y en la se-
sion 5 la maestra propone decidir cdmo
estudiarlas: si todos los temas todos, o si
unos, unas cosas y otros, otras:

Huco: «El origen de la charca, yo creo que
seria mejor que lo hiciéramos todos
porque es un tema importante, saber
el origen de la charca».

FINA: «Yo también creo que si, y ademas
es una cosa que vamos a poder inves-
tigar todos, porque la charca alli esta
y nosevaair.

ZolLo: «Bueno, yo, sin embargo, no lo con-

sidero tan importante para que todos

nos dediqguemos a eso. Y ademas, si lo
hace un grupo, cuando lo descubra,
cuando sepa el origen de la charca, nos
lo podra contar a todos los demas,
ino?».

HuGo: «Hombre, claro que lo pueden con-
tar, pero no es lo mismo descubrirlo

por uno mismo que nos lo cuentenx».

Hugo argumenta su propuesta de estu-
diarlo todos en que «no es lo mismo des-
cubrirlo por uno mismo», en referencia a
un modo de aprendizaje que considera
mejor que «que nos lo cuenten». Consi-
deramos esta frase, y otras parecidas que
aparecen mas tarde, como un ejemplo de
como el alumnado de esta clase percibe el
aprendizaje y su papel.

Estos son algunos ejemplos de un
clima o cultura de aula (y en este caso del
centro) que promueve la participacién ac-
tiva. En ese clima la profesora valora y
presta atencién a las ideas de los nifos
y nifas y éstos pueden ver cémo sus pro-
puestas son llevadas a cabo. Se les pide
que justifiquen sus propuestas y opciones
y se favorece la persuasion, pues todas las
decisiones se toman tras llegar a acuer-
dos. Los alumnos y alumnas argumentan
porgue éste es el papel que se requiere
de ellos. En otro trabajo (Lépez Rodri-
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guez y Jiménez Aleixandre, 2007), se ana-
lizan con detalle los argumentos a lo
largo de toda la unidad y en particular la
elaboracién de un cédigo de campo, cen-
trado en el respeto por el medio y los
seres vivos. Cabe indicar que un factor im-
portante a la hora de trabajar de este

modo es el tiempo. La unidad se desarro-
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116 a lo largo de diez dias, siete en el aula
y tres en el campo, y la profesora empled
cinco de ellos en el proceso de toma de
decisiones, incluyendo periodos para leer
libros sobre los temas que habia que es-
tudiar y discutir en pequefo grupo. Los
resultados indican que este tiempo fue

bien empleado.



Para saber mas...

AZNAR, V.; PEREIRO, C. (1999): «Una consultora en 3.° de BUP. ;Construir un colec-
tor?». Alambique, nim. 20, pp. 29-36.
Se describe una unidad sobre gestion ambiental en las gandaras de Budifo, cen-
trada en el proyecto de colector que pretendia solucionar la alta contaminacion de
la zona, pero al mismo tiempo implicaba grandes alteraciones de un fragil ecosis-
tema.

CANDELA, A. (1999): Ciencia en el aula. Los alumnos entre la argumentacion y el con-
senso. Barcelona. Paidos.
Un estudio sobre la ensefanza de ciencias en primaria en México, en aulas donde
los nifos y nifias explican sus observaciones, proponen ideas distintas a las de la
maestra, argumentan y, también, buscan el consenso a través de la persuasién.

LOPEZ RODRIGUEZ, R.; JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2007): «;Podemos cazar ranas?
Calidad de los argumentos de alumnado de primaria y desempefio cognitivo en el
estudio de una charca». Ensefianza de las Ciencias, num. 25(3), pp. 309-324.
En este articulo se presentan resultados de una unidad didactica en 4.° de educa-
cion primaria en la que las decisiones sobre qué estudiar en una charca, cobmo es-
tudiarlo y cdmo comportarse en el campo son tomadas por los propios estudiantes,
gue se convierten asi en protagonistas de su aprendizaje. Se analizan sus argu-

mentos sobre un cédigo de campo.
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Tdea clave |

Un buen argumento tiene
en cuenta los argumentos opuestos

«Un buen argumento tiene en cuenta los argumentos opuestos», ademas de apo-
yarse en las pruebas pertinentes, debe considerar las hipétesis alternativas, sean
explicitas (conclusiones opuestas) o potenciales. El pensamiento critico implica
la evaluaciéon de argumentos de otros.

Mas bien seria lo verdaderamente nuestro (lo positivo de Occidente) la facultad critica:
la flexibilidad de la razon para volverse contra sus propios
productos y denunciar la falsedad de sus ideas.

(Agustin Garcia Calvo, 1965)

¢Como ensenar a evaluar argumentos
de otros en base a pruebas?

Uno de los contextos de desarrollo de la argumentacién es el analisis y critica de enunciados de otras
personas. Esta capacidad forma parte del pensamiento critico, de las competencias que permiten a
una persona ejercer la ciudadania activamente. Permite, por ejemplo, leer criticamente noticias de
prensa relacionadas con cuestiones polémicas, como pueden ser la autorizacion de cultivos transgé-
nicos, la produccion de energia en centrales nucleares, la regulacion de los usos del suelo, la gestion
del agua o la clonacién humana llamada terapéutica, y formarse su propia opinion sobre ellas, que
puede no coincidir con la de quien escribe el articulo o quien resume la informacién. Dicha capacidad

Ibeaclave 10 1 73



hace posible que la ciudadania participe (en la medida en que el contexto politico lo permita) en la toma
de decisiones sobre estas cuestiones, en vez de dejarlas Unicamente en manos de los técnicos.

Esto no siempre es facil y, como se ilustra en la idea clave 7 con el ejemplo de las afirmaciones
de Watson sobre las diferencias de inteligencia entre razas (pp. 134-136), al alumnado y al publico
en general le puede resultar dificil valorar si un enunciado es una simple opinion o si esta apoyado por
pruebas, incluso cuando se suministran informaciones que, para la ciencia, sf constituirian pruebas.

Una situacion en la que también es necesario criticar las conclusiones o enunciados de otras per-
sonas es el debate entre dos 0 mas propuestas, sean explicaciones de un fenémeno, predicciones
u opciones diferentes. En el aula decimos que son procesos de argumentacion dialdgica.

En esta idea clave se aborda esta dimension de las competencias en argumentaciéon y uso de
pruebas, en primer lugar, discutiendo en qué medida ser capaz de apoyar con pruebas los enun-
ciados propios y criticar los opuestos constituye un criterio de calidad de la argumentacion, y, en
segundo lugar, examinando las condiciones que favorecen los didlogos argumentativos en clase de
ciencias. También se discute un tipo especial de argumento, basado en la condicién de experto

de quien lo emite, y cémo lograr que el alumnado adopte el papel de experto en estos contextos.

¢Queé criterios hay que utilizar para evaluar
la calidad de la argumentacion?

Para valorar la calidad de la argumentacién, es decir qué argumentos

Los argumentos de  SON Mejores que otros y cdmo se progresa en la competencia argu-
mas calidad tienen i . i ;
en cuenta las posibles  Mentativa, partimos de la idea de que un buen argumento, ademas de
hipétesis alternativas,
llegando a cuestionar

'Ias pruebas  gpuestos. En otras palabras, ademas de aportar pruebas para sustentar
que las apoyan.

apoyarse en las pruebas pertinentes, tiene en cuenta los argumentos

las conclusiones u opciones propias, debe considerar las hipotesis al-
ternativas. Estas a veces son explicitas, por ejemplo cuando se trata de
las conclusiones opuestas sobre la interpretacion de un fenémeno na-
tural, como las teorias geocéntrica y heliocéntrica, las hipotesis de los
miasmas y del contagio sobre las causas de las infecciones, la hipotesis
del flogisto y la de Lomondsov / Lavoisier sobre la conservacién de la
masa, o la hipotesis de la eficacia de un rito frente a la de las condicio-
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nes de sequedad en la conservacién del pan. También pueden ser ex-
plicitas cuando se trata de distintas opciones sobre una decisién, como
la eleccién de un sistema de calefaccion discutida en la idea clave 8.
Otras veces se trata de alternativas potenciales que, aunque no hayan
sido enunciadas, deben ser tenidas en cuenta al evaluar un dato o
prueba: la posibilidad de que sea interpretado de una forma distinta,
por ejemplo la prueba del ADN en el caso de Copérnico. Esta discusion
de las interpretaciones alternativas a la propia es necesaria en el trabajo
cientifico, sobre todo, al escribir un informe o un articulo.

¢Qué quiere decir considerar o tener en cuenta los argumentos
opuestos? Esta capacidad puede tener distintos grados. Una propuesta
sobre las destrezas (skills) de argumentacion utilizada o reelaborada en
la literatura sobre argumentacién es la de Kuhn (1991), en la que cada
destreza supone el dominio de las anteriores. Las resumimos en el cua-
dro 20, partiendo de la simple distincién entre enunciado y prueba
hasta la capacidad de generar refutaciones para las teorias alternati-
vas a la propia. Hay que notar que en este caso refutacion tiene un sig-

nificado distinto del que le asigna Toulmin.

Cuadro 20. Destrezas de argumentacion (D = Dato, Rf = Refutacién)

DESTREZA CARACTERIZACION EJEMPLO

Distinguir Capacidad de distin- La distincion entre el enunciado
entre enun- guir entre un enun- «El fuel (del Prestige) no llegara
ciadoy ciado, afirmacion, a la costa» y los datos que
prueba. hipotesis o teoria y (seguin quien habla) lo susten-
las pruebas o datos tan «una parte del fuel se eva-
que lo sustentan. porara» (Federico, 2004).
Apoyar los Capacidad de apor- Pruebas identificadas por Sem-
enunciados tar, identificar o se- melweis a favor de la hipotesis

con pruebas.

leccionar pruebas que
sustentan la afirma-
cién, hipotesis o teo-
ria propia.

del contagio: mas muertes en el
pabellén 1; distintos estudian-
tesen 1y 2; sélo los de 1 toman
parte en las disecciones, etc.

Las hipotesis

alternativas pueden

ser explicitas
o implicitas.
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DESTREZA CARACTERIZACION EJEMPLO

Generar enun-
ciados alterna-
tivos al propio.

Capacidad de formu-
lar una conclusion o

hipétesis distinta de

la propia o contraria
a ella.

«La mejor opcién [de calefac-
cién] seria la energia geotér-
mica» indica el grupo A que
escoge gas natural (Eirexas y
otros, 2005).

Generar con-
traargumentos
completos,
incluyendo
pruebas.

Capacidad de formu-
lar un argumento:

1. Opuesto al propio.
2. En contra del
opuesto, identifi-
cando pruebas que lo
apoyen.

(2) Contraargumento al de que
el pan se conserva si esta ben-
dito: el pan se conserva si se al-
macena en un lugar seco.
Pruebas: el idéntico comporta-
miento de pan bendito y no
bendito en todos los experi-
mentos y el que la humedad
sea el factor que condiciona la
aparicion o no de moho (Fer-
nandez Lopez y Lépez Carra-
cedo, 2005).

Generar refu-
taciones para
las teorias al-
ternativas

a la propia,
incluyendo
pruebas.

Capacidad de criticar
no sé6lo el enunciado
o conclusiéon opuesto,
sino las pruebas o jus-
tificaciones en las que
se apoya.

Argumentos opuestos de alum-
nado de 4.° de primaria sobre si
coger ranas (Eloy) o no hacerlo
(Ovidio):

ELov: «Pues yo en mi casa tengo
peces en un acuario y no se
mueren (D1) y estdn muy bien
(D2)».

Ovibio: «No se mueren porque
los cuidas, porque si no los cui-
das muy bien se mueren (Rf a
D1)... y eso de que estan bien
habria que preguntarselo a
ellos (Rf a D2). (L6pez Rodri-
guez y Jiménez Aleixandre,
2007).

Fuente: elaboracién propia a partir de Kuhn (1991)

Las capacidades sefialadas en primer y segundo lugar, distinguir entre
enunciado y prueba, y apoyar los enunciados con pruebas, constituyen
un paso indispensable en el proceso de argumentacion. Debemos se-

falar que, en nuestra opinién, un aspecto al que Kuhn presta menos
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atencién es el de las justificaciones, es decir las conexiones entre las
pruebas y la conclusiéon, que como se ha discutido en otras ideas clave
tienen gran importancia en el aprendizaje de las ciencias. Creemos que
los argumentos que, ademas de enunciados y pruebas, cuentan con jus-
tificaciones son de mejor calidad que los argumentos que cuentan sim-
plemente con pruebas. Estas dos capacidades (tres si contamos la
capacidad de conectar las pruebas con las conclusiones) no siempre im-
plican tener en cuenta otras hipétesis alternativas.

Sin embargo, si consideramos ademas de la dimensién de justifica-
cion la de persuasion, es decir si tenemos en cuenta la audiencia (esté
presente fisicamente en una situacion de debate, o virtualmente, en
un texto escrito), es importante ser capaz de representarse o generar la
alternativa o alternativas que, potencialmente, pueden oponerse a
la propia. Asi, por ejemplo, lo hacen dos libros publicados con motivo
del bicentenario de Darwin en 2009, Por qué la teoria de la evolucion
es verdadera de Jerry Coyne (2009), y Evolucion de Richard Dawkins
(2009b), que dirigen su argumentacién explicitamente contra el crea-
cionismo y sus diferentes versiones como el «disefio inteligente». Un
grado mas seria generar no sélo una hipétesis alternativa, sino identi-
ficar las pruebas que podrian apoyarla. Por ejemplo, Coyne discute al-
gunas de las pruebas representadas en el argumento sobre la evolucién
del cuadro 13 (p. 110), como la universalidad del cédigo genético o la
presencia de érganos vestigiales, contrastandolas con la hipotesis del di-
sefio, ya que, si los organismos actuales fuesen resultado del disefio, no
tendrian por qué conservar rasgos como el apéndice, que no tiene nin-
guna funcién y es una fuente de problemas. En la argumentacion de
mejor calidad, la critica se dirige no sélo a la conclusiéon o enunciado al-
ternativo, sino a las pruebas o datos que lo sustentan: es mas que enun-
ciar una oposicion, constituye una refutacién.

Para Kuhn el desarrollo de estas capacidades requiere determinado
estadio del desarrollo cognitivo: en la infancia se parte del nivel «rea-

Los argumentos que,
ademas de enunciados
y pruebas, cuentan
con justificaciones son
de mejor calidad que
los argumentos

que cuentan simple-
mente con pruebas.

Si tenemos en cuenta
a la audiencia, es
importante ser capaz
de representarse o
generar la alternativa
o alternativas que,
potencialmente,
pueden oponerse

a la propia.

En la argumentacion
de mejor calidad,

la critica se dirige no
sélo a la conclusion o
enunciado alternativo,
sino también a las
pruebas o datos

que lo sustentan.
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La argumentacion
dialogica puede tener
lugar en contextos de

cooperacion, en los
que domina la persua-
sion, o bien en contex-
tos de oposicion, en
los que la refutacion
es uno de los criterios
para evaluar su
calidad. En ambos
casos es crucial el
papel que se requiere
del alumnado.

lista», en el sentido de considerar los enunciados como copias de la re-
alidad externa; mas adelante se pasa al «absolutista», reconociendo las
representaciones mentales como productos de la mente, que pueden
ser ciertas o no; en la adolescencia se accede al nivel «<multiplista», re-
conociendo que puede haber desacuerdo sobre enunciados de conoci-
miento, con el riesgo de pensar que todas las opiniones pueden ser
igualmente adecuadas, y en el ultimo nivel, el «evaluativista», se reco-
noce que no todas las explicaciones son iguales, que pueden ser eva-
luadas y que unas son sustentadas por pruebas y justificaciones mientras

gue otras no lo son.

¢Qué condiciones favorecen los dialogos
argumentativos?

En cierto sentido puede decirse que la argumentacion es, por naturaleza,
dialdgica. Esto es asi si, siguiendo a Bajtin, consideramos situaciones dia-
l6gicas no sélo el debate en voz alta, sino el proceso por el que una per-
sona articula un enunciado teniendo en cuenta otras ideas ademas de las
propias, por ejemplo las de su audiencia. Este puede ser el caso de un pro-
fesor o profesora que presenta un modelo en el aula, por ejemplo sobre
fuerza y movimiento, y lo hace discutiendo las ideas previas del alumnado.
En ese sentido buena parte de los tedricos de la argumentacion la consi-
deran como un proceso social, incluso cuando se trata de un razonamiento
individual, en la medida en que se dirige a una audiencia potencial.

Sin embargo, suele denominarse argumentacion dialégica en sen-
tido estricto a un proceso de debate entre varias personas. En la idea
clave 8 hemos abordado la argumentacién en informes escritos, asi
como algunas cuestiones que hay que tener en cuenta sobre la argu-
mentacion en debates orales. Aunque autores como Kuhn tratan la ar-
gumentacién dialdgica casi como sinénimo de situaciones en que se
enfrentan dos argumentos opuestos, como puede ser el caso de los
ejemplos del cuadro 20 (pp. 175-176), en nuestra opinién éste no es el
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Unico contexto en el que se producen didlogos. Hay que tener en
cuenta, ademas de la oposicidn, contextos de cooperacién, como seria
el didlogo en los pequeiios grupos, previo a la puesta en comun (o el
apoyo mutuo entre alumnado del mismo pequefio grupo), en los ejem-
plos de la marea negra del Prestige, la eleccion de calefaccién o la de-
cision sobre si se debian capturar ranas o no. Es decir, la capacidad de
refutacion es un criterio de calidad en contextos en los que se enfren-
tan dos posiciones, pero también hay otros criterios de calidad, como las
pruebas aportadas, las justificaciones, la coherencia entre lineas de ra-
zonamiento o las estrategias de persuasion, que debemos tener en
cuenta en los contextos de cooperacion.

¢Qué condiciones favorecen los didlogos argumentativos? Por una
parte, como docentes, debemos promover la cooperacién y persuasion
en la construccion de argumentos en el seno de pequefios grupos. Para
ello son importantes las dimensiones del disefio de ambientes de apren-
dizaje que promuevan la evaluacién del conocimiento, como las discu-
tidas en la idea clave 9: tareas que impliquen al alumnado en practicas
cientificas y en la resoluciéon de problemas auténticos, papel activo del
alumnado, docente que dirija las indagaciones, o clima de confianza
mutua. Por otra parte, en contextos de contraste entre dos posiciones,
los estudios de argumentacién han identificado condiciones que favo-
recen la justificacion y la refutacion, por ejemplo la oposicion explicita:
cuando todos los participantes estan de acuerdo, puede considerarse in-
necesario justificar un enunciado, al contrario de situaciones en que
existe un desafio explicito a una posicion. En la idea clave 8 se han re-

sumido algunas estrategias relacionadas con la persuasién.

¢Quién es experto? El alumnado
como experto

El andlisis de la argumentacién puede hacerse desde otros puntos de
vista que tienen en cuenta, ademas de las pruebas y justificaciones, di-

La capacidad de
refutacion es un crite-
rio de calidad en
contextos en los que
se enfrentan dos posi-
ciones, pero también
hay otros criterios

de calidad, como las
pruebas aportadas,
las justificaciones,

la coherencia entre
lineas de razona-
miento o las estrate-
gias de persuasion,
que debemos tener
en cuenta en los
contextos de
cooperacion.
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El andlisis de la argu-
mentacion puede
hacerse desde otros
puntos de vista que
tienen en cuenta,
ademas de las pruebas
y justificaciones,
dimensiones como

el tipo o categoria

de argumentos.

mensiones como el tipo o categoria de argumentos, siguiendo a Wal-
ton (1996). De los tipos de argumentos discutidos por Walton, hay dos
que consideramos de especial interés para la argumentacion en el aula,
los argumentos de experto y la cara explicita e implicita de los enun-
ciados. Ambos aspectos son relevantes para el desarrollo del pensa-
miento critico.

Walton define como experto en un campo determinado del conoci-
miento a la persona que esta en posicion de saber (o conocer) sobre los
enunciados en ese campo, por lo que su opinidon «en general se supone
que tiene peso a su favor» (Walton, 1996, p. 64). Puede decirse que el
experto es considerado socialmente como tal, y que su posicién tiene un
valor mayor que el de otras personas no expertas. Para Walton hay
cinco preguntas que podemos hacernos sobre el experto o experta:

1. ¢Es un auténtico experto en el campo?

2. ;Enuncié la proposicion que se le atribuye?

3. ¢Esrelevante el enunciado o proposicion para la cuestion que se dis-
cute?

4. ;Es consistente el enunciado con lo que dicen otros expertos en
el campo?

5. ¢Es consistente el enunciado con las pruebas que se conocen en el

campo?

En la utilizaciéon de esta categoria de argumentos de experto para el
analisis de la argumentacién del alumnado sobre la marea negra (Fe-
derico, 2004), que se discute mas adelante, hemos considerado las cues-
tiones 1, 4 y 5, dando por supuesto que las respuestas a 2 y 3 son
afirmativas. No obstante, hay que tener en cuenta que un analisis mi-
nucioso de noticias de prensa o de publicidad deberia incluir también
la consideracion de si el experto ha dicho lo que se le atribuye o si se
han distorsionado sus afirmaciones, y si el enunciado es relevante para

la cuestién discutida. Asi, en las recensiones de prensa sobre la clona-
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cién humana anunciada por Hwang en 2004 (que después se reveld
como un fraude), los calificadores modales como «seguramente» o
«probablemente» presentes en el articulo original fueron eliminados
o sustituidos. Por ejemplo «se espera que (los trasplantes) no produz-
can rechazo» se transformé en «trasplantes que el paciente nunca re-
chazara». Igualmente cabe preguntarse si lo que se afirma es relevante
para la cuestion discutida o no lo es. Por ejemplo, un principio de la ho-
meopatia, considerada una pseudociencia por la medicina, afirma que
«lo semejante se cura con lo semejante», es decir que los sintomas pro-
ducidos por una sustancia toxica pueden ser curados con la misma sus-
tancia téxica muy diluida. Las ciencias médicas sostienen que ese
principio no guarda ninguna relacion con los procesos de las enferme-
dades que se pretenden curar.

En cuanto a las cuestiones 1, 4y 5, en primer lugar cabe preguntarse
si el experto o experta lo es realmente. En la argumentacién sobre la
marea negra (Federico y Jiménez Aleixandre, 2005) el alumnado puso
en duda este caracter de experto de una de las personas. En la co-
munidad cientifica se presta atencién a la coherencia entre los enun-
ciados de distintos expertos de un campo dado: si en un articulo o
informe nuestras afirmaciones se contradicen con las de otras perso-
nas, sera necesario justificarlas con mas detalle, y puede que en un pri-
mer momento no sean aceptadas, como ocurrié con la atribucién, por
parte de Warren y Marshall, de las Ulceras estomacales al Helicobacter
pylori, que tardaria muchos aios en ser reconocida, al ser contraria a las
causas que se le atribuian en trabajos anteriores. En segundo lugar,
la consistencia con las pruebas es la dimensiéon central de la argumen-
taciéon en el sentido en que se ha discutido en este libro.

Puede surgir la cuestion de si esta categoria de argumentos de ex-
pertos es lo que en otras ideas clave hemos denominado argumento
de autoridad. En nuestra opinién, aunque tienen algunas semejanzas,

como la mayor valoracién social atribuida a la posicion de los expertos,
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Los argumentos de
experto y la cara
iluminada y oscura de
los compromisos

de los participantes en
un dialogo son otras
dimensiones que hay
considerar en la argu-
mentacion. En condi-
ciones adecuadas los
alumnos y alumnas
pueden asumir el
papel de expertos.

una distincién importante es que los argumentos de autoridad se basan
Unicamente en la confianza en la persona (por ejemplo Galeno), texto
(Biblia) o institucion que avala ese conocimiento, sin atender a las prue-
bas. En la propuesta de Walton, sin embargo, se tienen en cuenta dis-
tintos aspectos, entre ellos las pruebas.

Otro aspecto de los discutidos por Walton, mencionado al inicio de
este apartado, es el de los compromisos explicitos e implicitos de los
participantes en un didlogo, que expresa en términos de cara «ilumi-
nada» y cara «oscura»:

Una cara iluminada, conjunto de proposiciones conocidas o a la vista de

todos los participantes, y una cara oscura, conjunto de proposiciones no co-

nocidas o no visibles para todos o algunos de los participantes. Esta cara os-

cura representa los compromisos implicitos. (Walton, 1996, p. 26)

Un ejemplo de esta cara oscura puede ser el compromiso de Richard
Doll (autor del trabajo sobre la relacién entre fumary el cancer de pul-
mon) con las industrias quimicas como Monsanto, y en qué medida el
sueldo que recibia de estas empresas influia en sus informes, que des-
cartaban la relaciéon entre la dioxina, presente en el agente naranja, y
el cancer. Como se ha discutido en la idea clave 7, esta «cara oscura»
s6lo se conocié tras la muerte de Doll y, segun autores como Hardell,
debia haberse hecho publica. Puede decirse que Doll, al firmar esos in-
formes como miembro de la asociacion contra el cancer, estaba apro-
pidndose de una condicién de experto que, de haberse sabido su
vinculaciéon con la empresa fabricante del agente naranja, habria sido
puesta en duda. En los argumentos sobre la marea negra discutidos a
continuacién puede observarse que el alumnado tiene en cuenta esta
cuestion.

En cuanto al trabajo en el aula, la cuestion que se plantea es si el
alumnado puede actuar como una comunidad de expertos, es decir si

puede, por una parte, sentirse con autoridad suficiente para evaluar
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alternativas y realizar propuestas y, por otra, si los criterios que utiliza
para ello son coherentes con los de los expertos del campo. Ambas cues-
tiones se discuten, por ejemplo, en el caso de los informes sobre el plan
de saneamiento de las gandaras (Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002),
mostrando que a lo largo de las diecisiete sesiones de trabajo la auto-
estima del alumnado aumento, desde poner en duda su propia capaci-
dad para criticar el plan de la Administracién hasta llegar a entrevistarse
con su autor para plantearle alternativas fundamentadas. Ademas,
la comparacién entre los criterios utilizados por el alumnado y por dos
expertos (uno de ellos el autor del plan) indica que son coherentes, aun-
que el grado de complejidad de los argumentos sea distinto. En otras
palabras, como se ha discutido en la idea clave anterior, los alumnos y
alumnas pueden llegar a actuar como productores de conocimiento
y como expertos si éste es el papel que se demanda de ellos en clase y
si reciben el apoyo adecuado por parte del profesorado. Desarrollar las
competencias para desempenar este papel contribuye al pensamiento

critico, que les permitira ejercer una ciudadania responsable.

En resumen

Desarrollar las
competencias en el
alumnado para
desempeiiar este
papel de productores
de conocimiento y de
expertos contribuye

al pensamiento critico,
que les permitira
ejercer una ciudadania
responsable.

Un buen argumento tiene en cuenta los argumentos opuestos, sean explicitos o incluso implici-

tos, es decir enunciados o explicaciones alternativas a la propia. El analisis y critica de los enuncia-

dos de otras personas forma parte del pensamiento critico.

La capacidad de considerar o tener en cuenta los argumentos opuestos tiene distintos grados

gue pueden ser Utiles como instrumento para evaluar la calidad de la argumentacion. Considera-

mos gque un argumento que cuenta con pruebas es mejor que un simple enunciado, y uno que ade-

mas establece justificaciones que conectan conclusion y pruebas es alin mejor. Si tenemos en

cuenta la dimension de persuasion, es decir la consideracion de la audiencia, serd mayor la cali-

dad de la capacidad de formular hipétesis alternativas a la propia, de identificar pruebas que las

apoyen y, finalmente, de refutar estas pruebas.
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En el aula los didlogos argumentativos pueden tener lugar en contextos de cooperacién en los
gue domina la persuasion, por ejemplo cuando se elabora un informe en pequefo grupo o en
contextos de oposicidn, sea entre personas o entre grupos. En los contextos de oposicion la refu-
tacion es uno de los criterios para evaluar su calidad.

Otros instrumentos para analizar y evaluar la argumentacién pueden ser las categorias de
argumento de experto y la cara iluminada (explicita) y oscura (implicita) de los compromisos de dis-
tintos participantes. En un ambiente de aprendizaje adecuado, los alumnos y alumnas desempe-
Aan el papel de expertos, lo que contribuye al desarrollo del pensamiento critico y, por tanto, a su

formacion como ciudadanos y ciudadanas.
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La evaluacién

de la informacién sobre

la marea negra en la prensa
Esta actividad forma parte del trabajo de
Marta Federico Agraso (2004; Federico y
Jiménez Aleixandre, 2005), en el contexto
de la marea negra del Prestige en los ulti-
mos meses de 2002 y primeros de 2003.
Un grupo de 2.° de bachillerato (23 estu-
diantes), en una unidad sobre el petréleo
y los combustibles fésiles en ciencias de
la Tierra y del medio ambiente, realiza
una tarea de analisis de recortes de
prensa que constituian predicciones sobre
la evolucion del vertido. Se entregaron
dos fotocopias de periédicos Ay B. A re-
producia las declaraciones de K. Scanzel
(S), identificada como «bidloga, miembro
del ITOPF», quien afirmaba que el fuel
procedente del barco hundido no alcan-
zaria la costa, porque parte de él se eva-
poraria y otra parte se romperia en
pequefias gotas que serian degradas por
los microorganismos. B reproducia decla-
raciones de G. Herrouin (H), portavoz del
IFREMER (oceanografico francés) y coor-
dinador de las operaciones de analisis del
accidente, quien negaba que el combus-
tible se fuese a evaporar. B incluia decla-
raciones de otros cientificos indicando
que sélo un 5% del combustible era vola-

til y que los andlisis mostraban una de-
gradacion del 12% en un mes. Las pre-

guntas o tareas son:

1. Resumid la conclusién de Scanzel (u
otras de A) y las razones en que se
fundamenta.

2. Resumid la conclusién de Herrouin
(u otras de B) y las razones en que
se fundamenta.

3. A la vista de los argumentos de las
dos partes, indicad vuestra opinion
sobre el tema y las razones en que

se fundamenta.

Para analizar las respuestas del alumnado,

que trabajo en seis pequefos grupos,

hay que tener en cuenta que los argu-

mentos tenian conclusiones opuestas: A:

el fuel no llegaré a la costa, y B: el fuel lle-

gara a la costa (implicitamente si habria

marea negra o no). Para ello se basaban en

cuatro tipos de pruebas del mismo campo,

pero apelando a datos contradictorios:

e Magnitud del vertido. A, son «peque-
fas gotas» y B, 80 toneladas/dia.

e [Evaporacion. A, se evaporara parte y B,
s6lo el 5%.

e Degradacion. A, se degradara parte y
B, s6lo el 12% al mes.
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e Pruebas empiricas en la costa. (s6lo B)

la llegada de nuevas manchas.

Los seis grupos coincidieron en la res-
puesta a la pregunta 3, que el fuel alcan-
zaria la costa. Las pruebas mas citadas, en
5 grupos, fueron la magnitud del vertido
y los datos empiricos de su propia expe-
riencia en la costa afectada, seguidas de
la degradacion.

Aunque no se solicitaba explicita-
mente la valoracion de la posicion de ex-
perto de Scanzel y Herrouin, todos los
grupos la realizaron. El periédico A no
aclaraba que era el ITOPF, y el contexto
podia llevar a pensar que se trataba de un
instituto de investigacion oceanografico
como IFREMER, mas una busqueda en In-
ternet permitio identificar las siglas como
International Tanker Owners Pollution Fe-
deration (Federacion Internacional de
Contaminacion de Propietarios de Petro-
leros), lo que fue incluido en la informa-
cion al alumnado. Esto rest6 credibilidad
a la posicion de experto de Scanzel, como
puede verse en los informes escritos (tra-
ducidos del gallego, los nombres son seu-
dénimos).

BeA: «En la opinién de nuestro grupo el
fuel sequira llegando a las costas por-
que salen 80 toneladas diarias y sélo se
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degrada un 5%. Y ademas llega muy
fragmentado, lo que impide su reco-
gida en alta mar. Opinamos asi porque
Guy Herrouin esta alli viendo dia a dia
como sale y se degrada el fuel; mien-
tras Kathy Scanzel pertenece a ITOPF y
solo defiende a los que le pagan. Ade-
mas eso es algo que nosotros mismos
podemos ver con tan sélo acercarnos a
la costa».

ANTON: «Mi opinidn es que en cierto modo
Guy tiene razén, la densidad de los
vertidos es notable, lo que dificulta su
degradacion. La teoria de Kathy es si
cabe muy fantasiosa, con sélo ver dos
imagenes o estar por la zona afectada
se puede comprobar que el espesor de
0,001 mm de las capas se multiplica
muchisimo en realidad. El hecho de lla-
mar a las manchas con nombres culi-
narios da también aspecto de
inofensivos a los vertidos. En este caso
también hay cierta manipulacién de la

informaciéon».

Cinco de los grupos apoyaron la posicion
de Herrouin y el grupo D criticé las de
ambos (pues la de Herrouin les parecia de-
masiado suave). La valoracion de la posi-
ciéon de experto de Herrouin la justifican
por su presencia en el lugar del hundi-



miento (por ejemplo Bea), asi como en las
justificaciones que ha dado sobre la pe-
quefia tasa de degradaciéon (Antoén).
Al contrario, Scanzel no es considerada
como una experta independiente, por su
vinculacion a ITOPF (Bea), y otros aluden
a que no ha estado en el lugar del acci-
dente. Es decir, los estudiantes iden-
tifican la «cara oscura» del compromiso
de Scanzel.

La capacidad de refutacion se pone de
manifiesto en la critica de las pruebas o
datos a los que apelaba Scanzel: como
puede verse en los dos ejemplos, los es-
tudiantes van mas alla de exponer la con-
clusion opuesta (el fuel llegara a la
costa), criticando la afirmacion de que
se degradard una parte importante
(aunque Bea confunde la tasa de evapo-
racion, 5%, con la de degradacién), alu-
diendo tanto a su fragmentacién como a
la alta densidad. Antén también critica

otro dato aportado por Scanzel en

cuanto al espesor del vertido, que ella ci-
fraba en 0,001 mm.

La mayoria de los grupos hace referen-
cia, tanto en los informes escritos como en
el debate oral, a su propia experiencia
en la costa (Bea), ya que participaron en
la limpieza de las playas afectadas. Consi-
deramos que se apropian del papel de
expertos, sintiéndose con capacidad de cri-
ticar a los cientificos y la informacién de la
prensa. En este sentido es interesante
la referencia de Antoén a los términos culi-
narios, que fueron empleados profusa-
mente, por ejemplo lentejas, galletas,
lasafa o mousse de chocolate. Para este
alumno, esos términos contribuyen a que los
vertidos parezcan inofensivos, lo que cali-
fica de manipulacion de la informacion.

En resumen, puede decirse que este
tipo de tareas contribuye a desarrollar la
capacidad de evaluar enunciados de otras
personas, cuestionando incluso sus prue-

bas y desempenando el papel de expertos.
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Para saber mas...

CANDELA, A. (1991): «Argumentacién y conocimiento cientifico escolar». Infancia y

Aprendizaje, nUm. 55, pp. 13-28.
En este trabajo sobre la ensefianza de las ciencias en México, se analizan las carac-
teristicas de un ambiente de clase que contribuye a crear las condiciones para la
participacion del alumnado de primaria en la construccién social del conocimiento
cientifico. Se analiza la argumentacién del alumnado y sus explicaciones alternati-
vas.

JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (2008): «Designing argumentation learning environ-

ments», en ERDURAN, S.; JIMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (eds.): Argumentation in
science education: perspectives from classroom-based research. Dordrecht.
Springer, pp. 91-115.
En este capitulo se analizan las caracteristicas y principios de disefio que promue-
ven la argumentacién, a partir de estudios publicados. Se presta especial atencién
a la evaluacion del conocimiento por parte del alumnado y al papel que se re-
quiere de ellos. Se discuten también los criterios para evaluar la argumentacion.

MASON, L. (1998): «Sharing cognition to construct scientific knowledge in school con-
texts. The role of oral and written discourse». Instructional Science, nim. 26, pp.
359-389. (Trad. cast.: «Compartir el proceso de aprendizaje cientifico». Indexnet.
Disponible en: <www.santillana.es>).

Se describe una comunidad de aprendizaje a lo largo de los cursos 4.° y 5.° de pri-
maria, en la que los nifios y nifias asumieron la responsabilidad de su propio apren-

dizaje sobre cuestiones de ecologia y educacién ambiental.
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Glosario

APRENDER
A APRENDER

ARGUMENTACION

ARGUMENTO

ARGUMENTO
DE AUTORIDAD

AUTORIDAD
INTELECTUAL
O CIENTIFICA

COMPETENCIA

COMUNIDAD
DE APRENDIZAIJE

Competencia basica que supone la capacidad para continuar
aprendiendo a lo largo de la vida de manera cada vez mas efi-

caz y auténoma.

Proceso de evaluacion de enunciados de conocimiento —por
ejemplo hipoétesis, conclusiones o teorias— en base a las pruebas

disponibles en un momento dado.

Producto del proceso de argumentacion, en la forma de re-
laciones entre el enunciado sometido a evaluacién y las
pruebas, es decir de coordinacién entre explicaciéon y prue-
bas.

Evaluacién en la que las pruebas se sustituyen por la autoridad
intelectual (no «autoritarismo») de una persona o instituciéon

experta en cuyos conocimientos se confia.

Crédito o fiabilidad que se concede a una persona o institucion

en determinado campo o materia.

La capacidad de poner en practica, de forma integrada, en con-
textos y situaciones diversas, los conocimientos, las destrezas y
las actitudes personales desarrollados en el aprendizaje.

Grupo de personas implicadas en aprender conjuntamente unas
de otras, adoptando un papel activo, protagonizando su apren-
dizaje. Pueden contemplarse como un tipo de comunidad de

practica.
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COMUNIDAD
DE PRACTICA

CONCLUSION

CONSTRUCTIVISMO

CRITERIOS

DE EVALUACION

DaTtO

EsPeciFico/
ESPECIFICIDAD

ExpLICACION

Grupo de profesionales (de un oficio, como comadronas, o de
aprendizaje, como en un aula) en el que se comparten practicas
sociales y culturales, y en el que se aprende conjuntamente

coémo mejorarlas.

En un argumento, el enunciado que se pretende probar o refu-
tar. En general, proposicién que se deriva de otras que se ad-

miten o demuestran.

Perspectiva educativa que considera que las personas aprenden
construyendo sus propios conocimientos y no porque éstos sean
transmitidos por otras. Por ello se propone crear en las clases
oportunidades de aprendizaje mediante la participacion activa.

Normas para juzgar un enunciado de conocimiento (hipétesis,
conclusiones, teorias), particularmente, para valorar si constitu-

yen explicaciones / interpretaciones validas o no.

Antecedente necesario para llegar al conocimiento de algo.
Puede ser una informacién, magnitud, cantidad, relacién o tes-
timonio para llegar a la solucién de un problema o a la com-

probacién de un enunciado.

Lo que es propio o caracteristico de un problema, cuestién, fe-

némeno o cosa (en oposicidn a lo que es general).

Exposicion de las causas o razones de alguna cosa. En este
libro se abordan las explicaciones causales que persiguen la
interpretacion de las causas de los fendmenos fisicos y natu-

rales.
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EvALUACION
DEL CONOCIMIENTO

HipOTESIS

JUSTIFICACION

MODELIZAR

(REALIZAR MODELOS)

MobDELO

PENSAMIENTO CRITICO

PERSUASION /
PERSUADIR

PRUEBA

Proceso de comparacién entre diferentes opciones o explicacio-
nes que compiten por interpretar un fenémeno natural o un
acontecimiento social, en base a criterios consensuados en una

comunidad (cientifica o escolar).

Enunciado o suposicion que se establece provisionalmente y que
puede ser confirmada o negada.

Enunciado que relaciona la conclusién (el enunciado que se so-

mete a evaluacion) con las pruebas. A veces puede ser implicito.

La modelizacion cientifica es una practica de la ciencia
que comprende elementos o desempefos de la practica, como
construir, usar, revisar y evaluar modelos, y el conocimiento
sobre la naturaleza y funcién de los modelos (metaconoci-

miento).

Un modelo cientifico es una representacioén abstracta y simpli-
ficada de un sistema que hace visibles sus rasgos clave y puede

usarse para explicar y predecir fenémenos cientificos.

La capacidad de desarrollar una opinién independiente, adqui-
riendo la facultad de reflexionar sobre la realidad y participar

en ella.

Inducir o convencer, con razones, a una audiencia para creer en

algo, aceptar una perspectiva o realizar alguna accion.

Observacioén, hecho, experimento, sefal, muestra o razén con
la que se pretende mostrar que un enunciado es cierto o es
falso.
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RACIONALIDAD

REFUTACION /
REFUTAR

SOCIOCIENTIFICA
(CUESTIONES
SOCIOCIENTIFICAS)

VALIDEZ/ VALIDO

Capacidad de razonar; pensar, evaluar y comportarse de
acuerdo con principios y criterios guiados por la razén (en opo-

sicion a los prejuicios).

Rebatir, demostrar que un enunciado no es cierto o adecuado,
llevando a descartarlo. En la actualidad, en los estudios de ar-

gumentacién se entiende como cuestionar pruebas.

Controversias sociales que tienen en su base nociones cientificas;
en las cuestiones sociocientificas la ciencia esta implicada en un

debate social.

Calidad de valido, que da solidez y fuerza a algo. En el contexto

de investigacion, si examina o mide lo que pretende examinar.
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