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Resumen

El propdsito de este trabajo es la realizacion de un analisis metodolégico de una
investigacion que adopta el disefio de los estudios de caso de modalidad cualitativa,
de cardcter exploratorio — interpretativo, y que sigue los lineamientos de la
ingenieria didactica. Se trata del Proyecto UBACYT La lectura en naturales, objeto
de ensefianza, herramienta de aprendizaje.

El objetivo es comprender cémo las decisiones metodoldgicas que se toman
durante el transcurso de dicha investigacion contribuyen, por un lado, a la
profundizacion en la comprension de lo que sucede en la clase —es decir las
multiples interacciones entre docente, alumnos y saber— y, por otro, a pensar las
relaciones entre la investigacion y la accion sobre el sistema de ensefianza.

La metodologia sustentada en la ingenieria didactica se diferencia, en primer
lugar, de los métodos experimentales por su modo de validacion. Este modo de
validacion es interno y basado en la confrontacion entre un anélisis a priori en el
cual se encuentran comprometidas un cierto nimero de hipétesis y un analisis que
se apoya en los datos surgidos de la realizacion en clase (Artigue, 2002). Esta
confrontacion no supone establecer si se cumplio lo que el analisis a priori “predijo”
sino que permite establecer una relacion entre las estrategias puestas en juego y los
conocimientos en los que dichas estrategias se basan, identificar marcas de posibles
evoluciones de las ideas de los alumnos en términos de transformacion de sus
conocimientos, describir distintos significados de un conocimiento, establecer
cuéles serian los asuntos a institucionalizar... Resulta por eso, una referencia
esencial para reconstruir el proceso de produccion de conocimientos en la clase. El
interés del analisis a priori estd dado por su fertilidad para realizar tal
reconstruccion” (Sadovsky, P. 2004).

En sintesis, se trata de analizar la potencialidad de la ingenieria didactica en
la produccion de conocimiento didactico en el tema la lectura en el area de las

Ciencias Naturales, a partir del estudio del caso mencionado.



Introduccion

La idea de que las Ciencias Naturales se definen de modo clasico como
experimentales y las matematicas como deductivas -lo que hace a las primeras
producto puro de la observacidn, y a las segundas del pensamiento- pareceria seguir
constituyendo la base de numerosos pedagogos de las ciencias (Johsua y Dupin,
2005). Sin embargo, estos autores se proponen la consideracion de un posible marco
epistemoldgico que permita pensar en mecanismos al menos parecidos para la
elaboracion y la evolucion de la Matemadtica y las Ciencias Naturales.

Por su parte Garcia (Garcia, 2000) hace referencia a la “no representatividad”
(en el sentido de la imposibilidad de tener una representacion) de los maltiples
conceptos de espacio utilizados por la Fisica y las Matematicas al destacar que los
marcos logico-matematicos dirigen, de alguna manera, las percepciones. Las
estructuras logicas se aplican a la realidad que es fuente de las intuiciones espaciales
Yy, a su vez, esa realidad condiciona las estructuraciones

En el caso que aqui se toma como objeto de estudio, la investigacion en
Didactica de las Ciencias Naturales toma prestada la ingenieria didactica de la
Matematica para abordar un estudio sobre las condiciones de lectura que favorecen
una interpretacion mas ajustada de los textos, en el marco de una secuencia de
ensefianza sobre la constitucion de la materia a nifios que cursan el séptimo grado
de la escuela primaria. Esta migracion de la ingenieria a otra disciplina se realiza
con el convencimiento de que su presencia en esta area -que no es inédita-
contribuye a potentes reflexiones acerca de lo que se estudia.

Ademas, es de resaltar que la ingenieria didactica es una metodologia de
investigacion que pretende impactar en el sistema de ensefianza, que puede ser
tenida en cuenta no sélo como tal sino también como un modo para ensefiar y
aprender en el aula. Hay secuencias didacticas que se disefian en el marco de las
investigaciones que suelen ser tomadas y puestas en practica por docentes sin afan
investigativo, por fuera de las investigaciones. Esto ultimo agrega interés y suma
relevancia a esta modalidad investigativa en tanto daria cuenta de que los productos
de la ingenieria estan teniendo impacto en el sistema de ensefianza. A su vez, esta
apropiacion de las secuencias de ensefianza por parte de los docentes no

investigadores trae aparejado la necesidad de estudiar el funcionamiento de las



secuencias producidas en el marco de la investigacion, en las condiciones habituales
de ensefianza.

En el presente trabajo se resitian los resultados del mencionado caso —La
ensefianza de la lectura en naturales: objeto de ensefianza, herramienta de
aprendizaje- para analizar la potencialidad de la ingenieria didactica en la
produccion de conocimiento didactico en el tema. Esto significa volver a leer el
material y los resultados que se produjeron teniendo como objeto el método que se
utilizé para la investigacion didactica y su fecundidad para la produccién de
conocimiento acerca de la lectura en Ciencias Naturales. Se pretende realizar un
estudio acerca de la fertilidad de la ingenieria didactica para la produccion de
conocimiento acerca de la ensefianza de la lectura en las Ciencias Naturales, y
cuéles son sus alcances y sus limites para la produccion de conocimiento sobre el
tema aludido.

Luego de la introduccion, en el capitulo namero 1 se presentan el problema de
investigacion que guia este estudio y los objetivos que se persiguen

En el capitulo 2, se explicitan, como marco teorico de esta tesis, los origenes de
esta metodologia de investigacion, los avatares de su desarrollo, su vinculo con la
didactica de la matematica, como asi también las principales perspectivas de las que
se nutrio.

En el capitulo 3, también como marco tedrico de esta tesis, se hace referencia a
la concepcion de lectura de la que se parte, a la ensefianza de la lectura en el area, a
las caracteristicas de los textos de Ciencias Naturales y, especificamente, al texto
didactico y las posibilidades del lector.

En el capitulo 4, se hace referencia a la perspectiva metodoldgica con la que se
estudia el caso: esquema interpretativo y disefio de estudio de casos

multidimensional

En el capitulo 5 se analiza lo producido en cada una de las fases de la ingenieria:
la de los analisis preliminares, la de los andlisis a priori y la de los andlisis a
posteriori

En el capitulo 6 se presenta una propuesta de discusion y las conclusiones a las

que se ha arribado.



Capitulo 1. Presentacion del problemay de los objetivos

La investigacion educativa que mas se difunde y circula en los &mbitos de
formacion de los profesores y maestros no es la que se realiza en aula, sino la que
es externa a ella, la que parte del anlisis de encuestas, de entrevistas, de resultados
de evaluacion de los aprendizajes de los estudiantes (Artigue, 1995). Sin desestimar
los aportes de dichos estudios, se considera beneficioso ahondar en los aportes de
los trabajos que priorizan la realizacion en clase, profundizando el analisis acerca
de sus contribuciones a la produccion de conocimiento didactico y a la ensefianza.

Como ya se menciond en la introduccion, en esta tesis se toma como objeto de
estudio un caso —una investigacion didactica sobre la lectura en el area de Ciencias
Naturales- para analizar la potencialidad de la ingenieria didactica en la produccion
de conocimiento didactico en el tema. La nocion de ingenieria didactica proviene
de la didactica de la matematica y se origina en los afios ochenta. El término
ingenieria didactica da cuenta de la vinculacion entre el trabajo del ingeniero con el
trabajo del investigador. El ingeniero se basa para realizar su proyecto (Artigue,
1995), en los conocimientos que la ciencia le ofrece y que él domina, pero cuando
lleva a la practica lo que ha disefiado, muchas veces se encuentra con que, ante la
complejidad de los objetos con los que tiene que interactuar, no solo necesita de los
conocimientos cientificos para concretar su trabajo. Asi el ingeniero termina
abordando, con todos los medios disponibles, problemas que la ciencia no puede
hacerse cargo.

La ingenieria didactica constituye una metodologia muy fértil tanto en
Didactica de las Matematicas como en las didacticas de otras disciplinas que la han
adoptado, Yy, si bien hoy hay otras metodologias que compiten con ella, en lo que
concierne al estudio del sistema clase sigue siendo para el didacta un instrumento
incomparable cuando se trata de concebir y estudiar posibilidades de formas nuevas
en el aula, cuestion fundamental de la investigacion. (Artigue, 2002)

La adopcidn de una perspectiva epistemoldgica es constitutiva de la Didactica
porque ésta se ocupa de la transformacion de los conocimientos. El pasaje de un
estado de menor conocimiento a un estado de mayor conocimiento que la
Epistemologia Genética estudia es también el centro de las preocupaciones de la

investigacion didactica, aunque en el caso de la Didactica el pasaje estudiado es



intencionalmente generado y tiene lugar en un contexto institucional especifico,
cuya funcion es la de comunicar saberes culturalmente producidos. (Lerner, 2001)

La fuerza de esa metodologia proviene de sus relaciones con la teoria de las
situaciones didacticas, teoria que evoluciona, cuyos instrumentos mejoran su
adaptacion a la concepcion y el andlisis de ambientes didacticos mas respetuosos
de la realidad de las condiciones en las que se ensefa. Pero esta fuerza de la teoria
de las situaciones requiere un esfuerzo sustancial para quienes proceden de
perspectivas diferentes de la Didactica de las Matematicas y no comparten esta
cultura, y para los didactas de las otras disciplinas que, ademas, deben realizar un
trabajo real de conversion didactica cuando quieren hacer de esta metodologia de
investigacion uno de sus instrumentos de trabajo. (Artigue, 2002)

En el caso que se analiza en este trabajo (Proyecto UBACYT 2000) el término
ingenieria didactica alude al proyecto, puesta en préactica y analisis de una secuencia
de clases disefiadas por un grupo de investigacion (un ingeniero, siguiendo la
analogia referida), para producir aprendizaje del contenido la constitucion de la
materia (el proyecto a concretar); los alumnos pertenecen al 7° grado de la
escolaridad primaria. En el transcurso de las clases de la secuencia el proyecto de
ensefianza evoluciona a partir de las reacciones de los alumnos en funcién de las
decisiones del profesor. “De esta forma, la ingenieria didactica es a la vez un
producto, resultante de un analisis a priori, y un proceso en el transcurso del cual el
profesor ejecuta el producto adaptandolo, si se presenta el caso, a la dinamica de la
clase”. (Douady, 1995)

El presente estudio se propone la realizacién de un andlisis metodoldgico del
proyecto de investigacion didactica mencionado (Proyecto UBACYT en adelante).
Dicho proyecto UBACYT adopta el disefio de los estudios de caso de modalidad
cualitativa, de caracter exploratorio y sigue los lineamientos de la ingenieria
didactica. La metodologia sustentada en la ingenieria didactica “se diferencia, en
primer lugar, de los métodos experimentales por su modo de validacién. Este modo
de validacion es interno y basado en la confrontacion entre un andlisis a priori en el
cual se encuentran comprometidas un cierto nimero de hipétesis y un analisis que
se apoya en los datos surgidos de la realizacion efectiva” (Artigue, 2002, p. 3). En
el caso del Proyecto UBACYT que es objeto de este estudio los analisis a priori
cristalizaron en el disefio y puesta en practica de la secuencia de ensefianza sobre la

constitucion de la materia ya mencionada.



Las preguntas que se intentaran responder en este trabajo son:
¢Por qué la ingenieria didactica podria mostrase fertil para la produccion de
conocimiento en el tema? ¢Cuales son los alcances y los limites de la ingenieria
didéctica en la produccién de conocimiento sobre el objeto que se estudia?

El problema enunciado se vincula con el interés, dentro del campo de la
investigacion educativa, de producir conocimiento acerca de la fertilidad de una
perspectiva de investigacidn que pareceria estar restringida a unos pocos
investigadores, y cuyos resultados son de escasa difusién o, en todo caso, de
comunicacion en entornos reducidos fuera de Francia, pais en el que se ha originado
(Artigue, 2011)

En este trabajo se estudiara la relacion entre la opcion metodolégica del
proyecto UBACYT mencionado y la fecundidad del conocimiento producido
tomando en consideracion que la decision acerca del método a seguir se resuelve
en el plano de la racionalidad de medios afines entre un problema cognitivo de
interés, un disefio de investigacion apropiado al problema y los instrumentos
técnicos mas adecuados para resolverlo (Marradi, et al., 2007). Se espera que con
esta investigacion se avance en el conocimiento acerca de la significacion que puede
adquirir el trabajo investigativo que incluye realizaciones en el aula.

A partir del planteamiento del problema presentado se consideran los

siguientes objetivos:

Identificar las potencialidades de la Ingenieria didactica para la comprension de la
ensefianza de la lectura en el &rea de las Ciencias Naturales a través del analisis del
Proyecto UBACYT,

Dar cuenta de la viabilidad de la ingenieria didactica como metodologia de
investigacion en Didactica de las Ciencias Naturales, a través del analisis del caso
que se estudia;

Comprender si las decisiones metodoldgicas que se expresan en la formulacion del
proyecto UBACYT mencionado y los ajustes que se realizaron durante el transcurso
de la investigacion, contribuyen a profundizar la comprension de la situacion de

ensefianza estudiada.



Capitulo 2. Nacimiento y desarrollo de la ingenieria
didactica en Francia

El nacimiento y desarrollo de la Didactica de las Matematicas se da en Francia y
fuertemente vinculado con el rol que los IREM (Institutos de investigacion en
ensefianza de las Matematicas) jugaron en ello (Douady, 1995). Durante los afios
sesenta y setenta se produjo en dicho pais un cambio en los curriculos de
Matematica que incluy6 la incorporacion de nuevas nociones. Esta decision generd
la necesidad de capacitar a los profesores en estas nuevas nociones y producir
documentos pedagodgicos que orientaran la ensefianza y la evaluacion. Desde el
punto de vista del modo en que se pensaba el aprendizaje habia una fuerte influencia
de Piaget y una fuerte difusion de su teoria constructivista

Por su parte, desde la perspectiva de la investigacion, se vio como necesaria una
aproximacion cientifica a los problemas que se generan en la comunicacion del
saber, que considerara como un objeto de estudio la clase en su globalidad, en la
que interactuan los alumnos, el profesor y un saber (Doady, 1995). Dicha busqueda
de legitimidad cientifica llevé a la investigacion a tomar métodos y criterios de
sectores cercanos ya reconocidos, especialmente de la psicologia. Pero la
investigacion privilegiada por estos métodos -que se podria calificar de laboratorio,
externos a la clase-, o las comparaciones estadisticas entre grupos experimentales y
testigos tomados de las Ciencias Experimentales se contradicen flagrantemente con
los marcos tedricos de la Didéctica en tanto al ser concebida ésta como el estudio
de los problemas generados en la comunicacion del saber, se vuelve indispensable
que dichos estudios consideren a la clase en su globalidad como objeto y que se
tengan en cuenta la interaccion y la dependencia entre el docente, el alumno y el
saber (Douady, 1995). Se consider6 en consecuencia que era necesario disefiar
proyectos de investigacion de tipo experimental en los que se formularan hipétesis,
se diseflaran y pusieran en juego experiencias, se construyeran herramientas, o se
adaptaran otras existentes, para el tratamiento de los datos recogidos, y se cruzaran
métodos para afinar los resultados.

Todos estos propdsitos hicieron necesaria la existencia de espacios para la
experimentacion y asi nacen los IREM a partir de dos problematicas: desde el
Ministerio de Educacion Nacional, para que los profesores aprendan las nuevas

nociones que se incluirian en los nuevos curriculos de Matematicas, y asi poder dar
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una ensefianza adecuada a sus alumnos; y, desde los investigadores, para poder
problematizar las relaciones entre la ensefianza y el aprendizaje y desarrollar
métodos de investigacion necesarios para la mejora de la relacion didéctica.(Doady,
1995)

Los IREM ofrecieron trabajar conjuntamente a personas con diferente formacion
-profesores de primaria, de secundaria, de universidad, inspectores, matematicos,
fisicos, psicologos, socidlogos, etc.- con dedicacion parcial y manteniendo sus
cargos de base. Otra caracteristica de los IREM es que constituyeron una
organizacion nacional para participar en la formacion inicial y permanente de los
profesores, desarrollar investigaciones sobre la ensefianza de las matematicas y
producir y difundir documentos para la ensefianza. Desde el punto de vista de la
investigacion se realizaron estudios de fendmenos provocados y se comenzo un
proceso de busqueda de explicaciones. Durante varios afios, hasta 1977, las dos
l6gicas -la del Ministerio de Educacion y la de los investigadores- evolucionaron
paralelamente.

En el ano 1977 el Ministerio de Educacion de Francia suprime el espacio de
trabajo para los profesores, pareceria que se considerd que €stos ya estaban en
condiciones de ensefar las nuevas nociones. Sin embargo, esto produjo
incertidumbre en los docentes que no sabian qué ensefar, qué libertad de accion
debian dar a los alumnos, qué distancia podian tomar del texto que tenian. Esto
generd una reaccion dogmatica por parte de los docentes, que seguian lo que estaba
escrito en el papel y esperaban lo mismo por parte de los alumnos. Los estudiantes,
por su parte, también estaban ante una situacion de incertidumbre entre repetir lo
que estaba escrito, sin comprender, o intentar comprender sin respetar las exigencias
del profesor; las Matematicas eran vistas por muchos alumnos como algo mecénico.

Ante esta situacion se reformulo el trabajo en los IREM y se generd una nueva
problemadtica: desde el punto de vista del aprendizaje se hizo énfasis en el sentido
y, en consecuencia, en los problemas que pueden ser fuente de aprendizaje y
desequilibrio para los alumnos cuando no tienen todos los conocimientos para su
solucion. Aparecieron nuevas preguntas que se orientaron a tratar de responder
acerca de los medios que es necesario dar a los alumnos para permitirles lograr un
nuevo equilibrio a partir de los problemas que enfrentan, al papel del profesor
dentro de este nuevo esquema, a la creacion de un saber comun en la clase que sea

utilizable en otras situaciones, y que pueda ser transformado en un saber cultural, y
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a la explicacion de los errores persistentes de los alumnos, como asi también al de
la distancia entre las expectativas del profesor y los hechos observados.

Los profesores de los equipos IREM, por su parte, decidieron preparar
conjuntamente sus clases con cierta intencion de aprendizaje, hacer observaciones
mutuas de clase, analizarlas y tomar nuevas decisiones. La Didactica de la
Matematica entr6 en pleno auge y se desarrollaron nuevas metodologias de
investigacion, como es el caso de la ingenieria didactica que se propone responder
a cuestiones tales como ;jcoOmo tomar en cuenta la complejidad de la clase en las
metodologias de la investigacion? ;Como pensar las relaciones entre investigacion

y accion sobre el sistema de ensefianza? (Chevallard, 1982)

La didactica de la Matematica y la ingenieria didactica

Los propésitos de la escuela francesa de Didactica de la Matematica se vinculan
con la preocupacion por descubrir e interpretar los fendmenos y procesos ligados a
la adquisicion y la transmision del conocimiento matematico. Dos concepciones

epistemoldgicas subyacen a estos objetivos:

(...) la identificacion e interpretacion de fenomenos y
procesos objeto de interés supone el desarrollo de un cuerpo teorico,
y no puede reducirse a observaciones realizadas a partir de
situaciones aisladas ni a cuestiones de opinion; por otro lado, la
conviccion de que ese cuerpo teorico debe ser especifico del saber
matemdatico, y no puede provenir de la simple aplicacion de una teoria
va desarrollada en otros dominios (como la psicologia o la

pedagogia) (Panizza, 2004, p.2)

Existen en la actualidad tres aproximaciones principales y complementarias

entre si, que se articulan:

(...) Una aproximacion cognitiva que se ha desarrollado
alrededor de los trabajos de G. Vergnaud en el area de los campos
conceptuales. Una aproximacion a través de “los saberes” que se ha

desarrollado alrededor de los trabajos de Y. Chevallard en el darea de
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la teoria de la transposicion diddctica, en un principio, antes de
extenderse a una aproximacion antropologica mas global del campo
didactico. Una aproximacion a través de situaciones que es
finalmente la que ha tenido, sin duda, la influencia mas determinante

v cuyo padre fundador es G. Brousseau (Artigue, 1995, p. 11)

La teoria de situaciones de Brousseau ha puesto a la situacion de ensefianza en
el centro de la didactica, como unidad de analisis minima. El autor se situa dentro
de una perspectiva constructivista con aprendizaje por adaptacion a un medio que
resulta problematico. El objeto central de su teoria no es el sujeto que aprende sino
la situacion por medio de la cual se organizan las relaciones entre los tres polos del

triangulo didactico: maestro, alumno y saber.

Estas relaciones condicionan y dan forma a los procesos de
adaptacion que los alumnos pueden desarrollar en un contexto
determinado y, en consecuencia, a los conocimientos matemdaticos que
son susceptibles de ser construidos alli. La teoria da cuenta del
conjunto de estas interacciones y fenomenos que ellas inducen. Uno de
sus principios fundamentales es que, si no comprendemos en este
sentido la situacion, no podemos interpretar cognitivamente los

comportamientos de los alumnos observados (Artigue, 2002, p. 3).

En la teoria de las situaciones didacticas las interacciones didécticas son
modelizadas en diferentes niveles, dos de ellos son: el nivel a-didéctico y el nivel
didactico. Una situacion didéctica es una situacion diseniada con la intencion de que
los alumnos adquieran un determinado saber. Esta preocupacion por disefiar
situaciones que ofrezcan al alumno la posibilidad de construir el conocimiento da
lugar a la necesidad de disefiar situaciones en las que el alumno se encuentre solo
frente a la resolucién de un problema, sin que el maestro intervenga en cuestiones
relativas al saber que esta en juego. El reconocimiento del valor de esos momentos
de aprendizaje dio lugar a la nocion de situacion a — didéctica entendida ésta como
una situacion que no puede ser dominada por el alumno sin la puesta en practica de
los conocimientos que la misma situacion requiere, y que a su vez sanciona las

decisiones que ¢l toma en el sentido de que le hace notar si éstas han aportado a la
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solucion o no. Todo esto sucede sin la intervencion del docente en lo que al saber
en juego respecta. En la situacion a—didactica el alumno debe relacionarse con el
problema respondiendo al mismo en base a sus conocimientos, involucrado en la
situacion problematica y no en satisfacer el deseo del maestro.

En el marco de esta teoria el analisis a-didactico es fundamental, pero como toda
modelizacion, la modelizacion a-didactica tiene sus limites. La confrontacion
andlisis a priorilandlisis a posteriori* ha contribuido a reflexionar acerca del sujeto
que aprende sin dejar de lado su condicidon de nifio, de adolescente, de alumno. En
este sentido la teoria de las situaciones ha desarrollado el nivel didactico que tiene
por ambicion tomar en cuenta en la modelizacion algunas limitaciones del modelo
a didactico, considerando entonces al alumno no s6lo como un sujeto epistémico
sino como un sujeto institucional cuyos procesos de adaptacion estan condicionados
también por el conocimiento de las normas institucionales que atraviesan sus
relaciones con el docente y el saber. El concepto central en este nivel es el de
“contrato didactico” que designa las expectativas, generalmente implicitas, que
tienen respectivamente uno en relacion con el otro -el alumno y el docente- en lo
que concierne al saber matematico. En este nivel didactico, el comportamiento del
docente se vuelve un elemento esencial en el andlisis de las interacciones en el seno
del sistema. (Artigue, 2002)

Brousseau desarrolla la teoria de situaciones dentro de la Didactica de la
Matematica de la escuela francesa. Esta teoria de la ensefianza busca las
condiciones para una génesis artificial de los conocimientos matematicos, ya que
ellos no se construyen de manera espontanea, y esta sustentada en una concepcion
constructivista del aprendizaje. Segun este autor el alumno aprende adaptandose a
un medio que es factor de contradicciones, de dificultades, de desequilibrios, un
poco como lo hace la sociedad humana. El saber, fruto de la adaptacion del alumno,
se manifiesta a través de respuestas nuevas que serian la prueba de que hubo

aprendizaje” (Brousseau, 1986)

Hay situacion didactica cada vez que se puede caracterizar
una intencion de enseiianza de un saber a cargo de un profesor que se

dirige a un alumno y que, para ello, se instituyen mecanismos

1 Ver analisis a priori y analisis a posteriori en el apartado siguiente.
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sociablemente definidos. Lo que caracteriza la perspectiva
constructivista es la voluntad de poner al alumno en situacion de
producir conocimientos (en general reformulando y luchando contra
conocimientos anteriores) en referencia en primer lugar al problema y
no a la intencion de la ensefianza. Es la presencia y la funcionalidad en
la situacion didactica de una fase de situacion a—didactica la marca

principal de la diferencia con las situaciones estrictamente formales

(Joshua y Dupin, 1993, p.247)

En el marco de la escuela francesa, el aprendizaje implica construccion de
significado y apropiacion del conocimiento; aprender es involucrarse en una
actividad intelectual cuya consecuencia final es la disponibilidad de un
conocimiento con su doble status de objeto y de herramienta (la autora hace
referencia especificamente a aprender matematicas)?Y ensefiar es crear condiciones
que produciran la apropiacion del conocimiento por parte de los estudiantes. Para
que haya ensefianza y aprendizaje es necesario que el conocimiento sea una
manifestacion importante de los juegos de la escuela, que sea esencial en la
interaccion entre docente y alumno. (Douady, 1995).

Por su parte Brousseau (1980) refiere al aprendizaje como una adaptacion del
alumno a una situacion problema que es nueva para ¢€l. Las dificultades con las que
el alumno se enfrenta son fundamentales para provocar esta adaptacion; ellas
pueden ser constitutivas de nuevos saberes indispensables para la comprension de
tal situacion. La ensefianza debe entonces provocar en los alumnos esas
adaptaciones por medio de la propuesta de situaciones en las que el alumno no tenga

el saber necesario para resolverlas. En la eleccion de esas situaciones la nocion de

2 Saber matematicas implica dos aspectos: 1. poseer herramientas (teoremas y nociones). Las

herramientas estan inscriptas en un contexto. Las situaciones o los problemas en los que evolucionan
las nociones generan significado para esas nociones. Se trata de un punto de vista semantico. 2.
Identificar las nociones y los teoremas como elementos de un corpus reconocido social y
cientificamente. Es también formular definiciones, enunciar los teoremas de ese corpus y
demostrarlos. Los teoremas y las nociones tienen caracter de objeto, estdn descontextualizados,
despersonalizados. El trabajo de descontextualizacion y despersonalizacion participa del proceso de
apropiacion del conocimiento. El trabajo de recontextualizacion permite expandirlo (al significado)
Este trabajo de recontextualizacion puede hacerse tanto sobre las herramientas como sobre los
objetos, pero se necesita respetar un conjunto de reglas internas de las matematicas y diferentes
modos de expresion. Es una componente sintactica del significado
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obstaculo epistemolégico® es indispensable e intrinseca al aprendizaje por
adaptacion

Si bien los procesos de adaptacion de los alumnos son, la mayoria de las veces,
una combinacion sutil de procesos a-didacticos y didacticos, uno de los principios
fundamentales de la teoria es que un cierto nivel de a didacticidad es necesario para
los aprendizajes matematicos. Es primordial comprender la sutileza de los juegos
que existen entre adaptaciones a-didacticas y didacticas si queremos comprender lo
que se aprende en una situacion dada o intentar controlar lo que alli puede ser
aprendido. Queda claro que cuando, apoyandose en esta teoria, se intentan construir
situaciones que optimicen las interacciones, se busca un equilibrio satisfactorio
entre esos dos tipos de adaptacion y, en particular, asegurarse de que el alumno no
pueda tener éxito jugando solamente sobre el contrato didactico. (Artigue, 2002)

Se puede decir por un lado que una cierta a didacticidad es necesaria para el
aprendizaje, pero, por otro, que es insuficiente porque los conocimientos pueden no
resultar adecuados para resolver la situacion que se propone y porque la
intervencion didactica del docente es indispensable para que los conocimientos que
se producen localmente puedan pasar a ser conocimientos compartidos,
reutilizables, legitimados institucionalmente, es decir convertirse en saberes
(Bessot, 2009)

Ahora bien, las situaciones didéacticas son objetos tedricos que permiten estudiar
las condiciones y relaciones de un conocimiento, pero algunas de esas condiciones
pueden ser modificadas por el docente. Asi, se habla de variable didactica cuando
las variaciones que el docente incorpora a la situacion que propone llevan a que los
alumnos tengan que modificar las estrategias de resolucion que ponen en juego, y
en consecuencia, el conocimiento necesario para resolver la situacion. El docente
puede proponer situaciones que el alumno pueda comprender y resolver con sus
conocimientos, y luego hacerle afrontar la construccion de un conocimiento nuevo.
La modificacién de la variable puede contribuir asi a la puesta en escena de un
nuevo campo de problemas o de conocimientos diferentes.

Otro aspecto de las situaciones a — didécticas es la nocion de sancion, que luego

% La nocién obstaculo epistemolégico es tomada del filésofo Gastén Bachelard. Segtn el autor “Se
conoce en contra de un conocimiento anterior, destruyendo conocimientos adquiridos (...)
derribando los obstaculos amontonados por la vida cotidiana (...) Frente a lo real lo que cree saberse
claramente ofusca lo que debera saberse” (Bachellard, 2003, p. 15)
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fue designada con el término retroaccion, entendida como la posibilidad que la
situacién misma ofrece al alumno, al brindar informacion acerca de su produccion,
de juzgar los resultados de su accion estableciendo relaciones entre sus elecciones
y los resultados que va obteniendo.

Si bien la situacion a—didactica es concebida como un momento de aprendizaje
y no de ensefianza, es el docente quien debe gestionar la entrada del alumno a ésta.
Esto se vincula con la devolucion en tanto se trata del acto por el cual quien ensefia
logra que el alumno acepte la responsabilidad de una situacién de aprendizaje (a-
didactica), o de un problema, y las consecuencias de esta transferencia de
responsabilidad (Brousseau, 1998)

Sin embargo, que el docente no intervenga en lo concerniente al conocimiento
en juego no significa que guarde silencio; el docente interviene para instalar y
mantener a los alumnos en tarea. El puede alentar la resolucion de la situacion, decir
que existen diferentes maneras de resolverla, anunciar que se discutiran las
resoluciones logradas, recordar las restricciones que haya habido en la consigna,
etc.

La teoria distingue tres tipos de situaciones didacticas, las de accion, las de
formulacion y las de validacion. Las situaciones de accion son aquellas en las que
los alumnos actian sobre un medio material o simbdlico poniendo en acto
conocimientos implicitos, y en las que no pareceria ser necesario el intercambio de
informacion entre ellos porque comparten la misma informacion sobre el medio.

Las situaciones de formulacion refieren a la enunciacion explicita de un mensaje
destinado a otro o a otros alumnos que deben comprenderlo y actuar sobre un medio
en funciéon del contenido de ese mensaje. Las formulaciones que se enuncian
conllevan la necesariedad de ser comunicadas al/los otro/otros pero son ponderadas
como simplemente informativas, no requieren, en este contexto, validez.

Las situaciones de validacion son aquellas en las que se observa a los alumnos
enunciar afirmaciones para ponerse de acuerdo sobre su verdad o falsedad. Los
distintos grupos de la clase deben tener la posibilidad de sancionarlas en el sentido
de aceptarlas, rechazarlas, pedir pruebas, oponer otras afirmaciones, etc.

Otro concepto clave de la teoria de situaciones es el que se designa con el nombre
de institucionalizacion y hace referencia a un doble reconocimiento ya que es un
momento en el que para el alumno se oficializa el objeto de ensefianza; y para el

docente, lo aprendido por ¢él. La institucionalizacién puede ser considerada como
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complementaria a la devolucion ya que en la devolucion el maestro pone al alumno
en situacion a—didactica, mientras que en la institucionalizacion se definen las
relaciones que los alumnos pueden haber logrado a través de sus producciones con
el saber cultural o cientifico, y con el proyecto didactico; en el momento de
institucionalizacion se produce una lectura de esas actividades y se les da un status
(Brousseau, 1986)

Cabe resaltar que las producciones “libres” de los alumnos de las fases a—
didacticas son constitutivas del sentido de los conocimientos que los alumnos
construyen y que la institucionalizacion implica definir las relaciones entre esas
producciones y el saber cultural o cientifico, y no una presentacion del saber cultural
en si mismo, desvinculado del trabajo realizado en clase. Durante la
institucionalizacion se arriba a conclusiones a partir de lo producido por los
alumnos, se recapitula, sistematiza, ordena, vincula lo que se produjo en los
diferentes momentos de la secuencia de ensefianza para poder establecer relaciones
con el saber cultural.

La didactica francesa ha producido ademas numerosos conocimientos sobre las
concepciones de los alumnos, los obstaculos y dificultades que intervienen en el
aprendizaje de una nocién, de un dominio o de un modo de funcionamiento
matematico dado, como por ejemplo estructuras aditivas y multiplicativas, nimeros
decimales y fracciones, algebra, geometria, demostracién, etc. Ademas sus
orientaciones especificas le han permitido producir otras mas globales que toman
en cuenta la circulacion de los saberes ensefiados y de sus practicas usuales, tratando
de ponderar las posibilidades de disefiar ingenierias que, sin desentender las
restricciones del sistema, pueden permitir un funcionamiento mas adecuado de la
ensefanza.

La teoria de las situaciones didacticas ha encauzado el desarrollo de la
metodologia de la ingenieria didactica, metodologia que se basa en un control a
priori de las situaciones que se ponen en juego dentro del proceso experimental,;
este control busca precisar las posibilidades seleccionadas, los valores de las
variables didacticas que se producen como resultado de esa seleccion y el sentido
que pueden tomar los comportamientos previstos teniendo en cuenta esos valores.
En el analisis a posteriori, el analisis a priori se compara con la realizacion efectiva
y se busca lo que rechaza o confirma las hipdtesis sobre las cuales estaba basado

(Artigue, 1995)
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La ingenieria didactica

La nocidén de ingenieria didactica proviene de la Didactica de la Matematica y
se origina a principios de los afios ochenta. El término da cuenta de la vinculacion
entre el trabajo del ingeniero con el trabajo del investigador. El ingeniero se basa
para realizar su proyecto (Artigue, 1995) en los conocimientos que la ciencia le
ofrece y que ¢é1 domina, acepta someterse a un control de tipo cientifico, pero cuando
lleva a la practica su disefio muchas veces se encuentra con que, ante la complejidad
de los objetos con los que tiene que interactuar, los conocimientos cientificos no
son los Uinicos que necesita para concretar su trabajo. Asi el ingeniero termina
abordando, con todos los medios disponibles, problemas que la ciencia no puede

hacerse cargo

La ingenieria consiste en sentido estricto:

- en la concepcion y en la realizacion de todo o parte de un plan de
estudio: una serie de lecciones, una leccion, una serie de ejercicios, un
manual, un programa informatico, etc.
- esta concepcidn estd acompaiiada del estudio de diversas posibilidades
entre las cuales se hace una eleccion, y de la explicitacion de las razones
y de las elecciones (técnicas, cientificas y otras).
Pero en sentido mas amplio nosotros podemos admitir la simple
produccién de un curriculum -sin sus justificaciones precisas- y, en
consecuencia también su conducta, en la medida en que todo curriculum
comunica necesariamente un cierto campo de decisiones didacticas a
los docentes que la utilizan (...)

La ingenieria didéctica es:
-el instrumento indispensable para la confrontacion de la ciencia
didactica con la contingencia
-el instrumento y el objeto de las observaciones
-el medio para la puesta en practica y la difusion de sus resultados hacia
los docentes y el publico.
Por ello esta en el centro de la didactica (Brousseau & Brousseau, 2005,
citado en Bessot, 2009, p. 30)

Pero esta metodologia respeta ciertos principios que Brousseau expresa en
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términos de ruptura. Uno de ellos es el apoyo total a la transposicion didactica en
el sentido de interrogar a la Matematica en su interior sin dar como necesariamente
matematicas las concepciones o practicas improvisadas de los matematicos. Otro es
no dar por sentado que los dispositivos gracias a los cuales se producen aportes
provenientes de la Psicologia, la Sociologia o la Pedagogia son supuestamente
transparentes (Bessot, 2009)

Ahora bien, en la teoria de las situaciones no hay separacion entre teoria,
observacion y practica, no hay una teoria y su aplicacion. La relacion es dialéctica.
La observacion de la practica en la ingenieria didactica prima sobre la teoria en el
sentido de que ciertos resultados de las ingenierias pueden ser potenciales conceptos
tedricos y esto es posible gracias a su puesta a prueba en la préactica. Se puede decir
que los conceptos teoricos de la teoria de las situaciones son productos de la
investigacion y de la observacion en la ingenieria didactica. Los conceptos de
contrato didactico y de institucionalizacion son ejemplos de esto. Asi la teoria de
las situaciones produce dialécticamente -con la ingenieria didactica- herramientas
tedricas que se someten a prueba en la ingenieria, y la teoria controla la consistencia
de la interpretacion de quien observa dicha ingenieria.

La eleccion de una situacion fundamental para cada saber a ensefiar es también
fruto de la investigacion en ingenieria didactica. Al respecto Perrin Glorian (1994)
destaca que la nocion de situacion fundamental ha sido comprendida, en los inicios,
como una situacion que sera efectivamente utilizada como situacion de ensefianza.
Sin embargo, Bessot (2009) considera que es mas adecuado concebirla como un
paradigma de investigacion, en el sentido de conjunto de situaciones basadas en los
problemas de un campo del saber -que tienden a resolver- y en las actividades
matematicas especificas de la comunidad de este dominio. Se habla entonces de
situaciones, y su articulacion, que se generan dentro de este paradigma. Brousseau
(1981) senala que una de las razones para investigar una situaciéon fundamental es
que ello permite determinar el conjunto de situaciones que son fértiles para hacer
funcionar una nocion en los diferentes sentidos posibles. Legrand (1993) hace
referencia a que contribuye a estar atentos a la fragmentacién que una nocion puede
sufrir en las multiples situaciones didacticas; también Brousseau (2005) hace
referencia a la funcion de las situaciones fundamentales en tanto resumen el sentido
global de un saber de manera de permitir desplegar la cantidad y la diversidad de

situaciones segun las necesidades y las posibilidades de la ensefianza. Legrand

20



(1996) avanza con otra funcion de las situaciones fundamentales que es la de
permitir una rapida entrada del saber a ensefiar en el sentido de postular que para
cada nocidbn matematica a enseflar a determinado nivel hay una situacion o un
pequefio grupo de situaciones que permiten introducir rapidamente la nociéon en
clase en una verdadera dimension epistemolédgica. Por tltimo, puede considerarse
que el poder de una situacion fundamental debe ser comprendido como el poder de
suscitar otras situaciones capaces de constituir la génesis de un concepto, de una

teoria o de una técnica (Bessot, 2009)

La ingenieria didactica como metodologia de investigacion

Es necesario distinguir este tipo de investigaciones —las que siguen los

lineamientos de la ingenieria didactica- de otras que también se realizan en clase

(...) las investigaciones  que  recurren a
experimentaciones en clase se situan a menudo en un enfoque
comparativo con validacion externa basada sobre la comparacion
estadistica de performance de los grupos experimentales y de los
grupos testigo. Este paradigma no es el de la ingenieria didactica que
se situa por el contrario, en el registro de los estudios de caso y en los
cuales la validacion es esencialmente interna, basada en la
confrontacion entre andlisis a priori y andlisis a posteriori. (Artigue,

1995, p 37).

El trabajo de la ingenieria esta centrado en el andlisis de la ensefianza de un
contenido en determinado nivel. Se incluye clasicamente una reflexion
epistemolodgica, un recorte del campo disciplinar, diagndsticos sobre la ensefianza
habitual, una concepcion de secuencias de clase, observaciones y una evaluacion

de experiencias efectivas. (Robert, 1992)

Las fases de la ingenieria didactica

La fase de los analisis preliminares

Aqui se incluyen los conocimientos didacticos ya adquiridos sobre el tema que
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se desea estudiar, el analisis epistemologico de los contenidos a ensefiar, el analisis
de la ensefianza usual y sus efectos, las concepciones de los alumnos, sus
dificultades y errores, su evolucion y el conjunto de las condiciones que cumplird
la realizacion didactica que se generara para ser estudiada. Es de destacar que estos
analisis no suelen aparecer en las publicaciones de las investigaciones de ingenieria
didactica, sin embargo, si se suelen retomar y profundizar en las fases sucesivas.

El analisis epistemoldgico del contenido que se va a ensefiar hace referencia al
conocimiento de los procesos por los cuales los conceptos que son objeto de
ensefianza se forman y se desarrollan y, mas generalmente, el conocimiento de la
actividad de la ciencia en cuestion. Este andlisis permite al didacta ponderar las
diferencias existentes entre saber “sabio”, y saber “ensefiado” (Chevallard, 1985)
entendiéndose al primero como al saber que produce la comunidad de los
matematicos y al segundo —el saber ensefiado- como aquel que es tratado en el
interior del sistema didactico y que ha sufrido transformaciones en tanto su funcion
es la de reproduccion y representacion del primero sin estar sometido a las mismas
exigencias de productividad. La ponderacion de las diferencias entre ambos tipos
de saberes contribuye a alertar sobre la ficcion de la escuela en la que se suelen ver
los objetos de ensefianza como copias simplificadas pero fieles de los objetos de la
ciencia. A su vez la division del saber en partes susceptibles de ser ensefiadas una
tras otra a un publico determinado, hace que la apropiacidn de ese saber pueda ser
sancionada sobre la base de un grupo restringido de competencias pero que son
desprovistas de significacion en términos de la evolucion del saber “sabio”. La
nocion de transposicion didactica que Chevallard aporta, contribuye a tener en
cuenta estas diferencias.

Ademas, la epistemologia interviene también en la posibilidad de la transmision
de una cultura indispensable para hacer entrar a los estudiantes en el juego
matematico. Ella propone al didacta un cierto niimero de preguntas globales y
fundamentales para guiar la produccion de ingenierias didécticas, como el analisis

de la ensefianza usual:

(...) ¢qué transponer dentro de la enseianza de los
constituyentes de esta cultura y de sus interrelaciones? ;jExiste una
transposicion minima o un conjunto de transposiciones minimas a

respetar para no desnaturalizar el sentido de esta cultura? ;jEs posible?
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;Bajo qué condiciones? jEn qué pueden o deben las transposiciones
depender de los publicos a los cuales se dirige la ensefianza? ;jCudles
son los inconvenientes que se presentan sobre las transposiciones

actuales? ;Cudles son sus efectos? (Artigue, 1990, p.4)

Pero es sobre la nocién de obstaculo que se tiene tendencia a focalizar la
visibilidad de la epistemologia en didactica. La nocion de obstaculo epistemoldgico
fue introducida por el filésofo y epistemdélogo Gaston Bachelard dentro del libro

publicado en 1938 y titulado: La formacion del espiritu cientifico donde €l escribi6:

Cuando buscamos las condiciones psicologicas de los progresos
cientificos, llegamos pronto a la conviccion que éstos estan en términos
de los obstaculos que debe plantear el problema del conocimiento
cientifico. Y no se preocupa por considerar los obstaculos externos
como la complejidad y la fugacidad de los fenomenos, ni de incriminar
la debilidad del sentido y del espiritu humano: es dentro del acto mismo
del conocimiento, intimamente, que aparecen, por una clase de
necesidad funcional, las lentitudes y los problemas. Aqui mostraremos
las causas de estancamiento e incluso de regresion, descubriremos las
causas de la inercia que llamaremos los obstdculos epistemologicos. El
conocimiento de lo real es una luz que proyecta siempre algunas
sombras. Ella no es inmediata y plena nunca. Las revelaciones de lo
real son siempre recurrentes. Lo real no serda jamds “aquello que
podamos creer” pero esto es aquello que siempre debemos pensar. El
pensamiento empirico es claro, sobre todo, cuando el aparato de
razones ha estado puesto a punto.

En correspondencia con un pasado de errores, encontramos la verdad
en un verdadero arrepentimiento intelectual. De hecho, conocemos; en
contra de un conocimiento anterior, en destruccion de conocimientos
mal hechos, en dominacion  dentro del espiritu mismo, que

obstaculiza la espiritualizacion (Bachelard, 1938 p. 15).

La fase de los analisis a priori
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En la fase de andlisis a-priori, el foco estd puesto en las caracteristicas de una
situacion a-didactica que se quiere disefiar y estd centrado en las potenciales
interacciones sujeto/milieu/matematicas que se pueden propiciar. Los alumnos son
considerados como sujetos “epistémicos” y todo lo que puede condicionar la
realizacion de estas potencialidades, especialmente en el plano afectivo o
institucional, es considerado desde el punto de vista de este modelo o en forma

separada. El concepto de “milieu” es central en este nivel.

Brousseau define al milieu como un sistema antagonista del sujeto del
que pueden formar parte los objetos materiales o simbolicos (otros
alumnos también pueden formar parte del milieu), mediante los cuales
se va a organizar la interaccion con el saber. En el analisis a-didactico
de las interacciones el ingeniero didacta se propone explicitar las
caracteristicas de una tarea problematica propuesta a los alumnos y
del milieu asociado a la resolucion de la misma, de las posibilidades de
accion (considerando este término en un sentido amplio) de los
alumnos, de las retroacciones y de los medios de validacion que les
ofrece la interaccion con el milieu. Este estudio debe permitir dar
sentido a los comportamientos observados y, en particular, asegurar
que los comportamientos esperados, si se producen, puedan ser
legitimamente interpretados como signos de la construccion de los

conocimientos a los que se apunta. (Artigue, 2002 p. 3).

Margolinas sefiala, con respecto al andlisis a-priori de las situaciones a
didacticas* que se persigue en ellos disefiar una situacion que pueda ser vivida como
a didactica por el alumno. Se trata de la busqueda de las condiciones necesarias
(Margolinas 1993).

En esta fase de la metodologia es sumamente evidente la vinculacion de la

ingenieria didactica con la teoria de las situaciones didacticas porque

(...) las elecciones que se realizan antes de la concepcion, tanto

“Brousseau (1986): “El término de situacion a-didactica designa toda situacion que, por una parte
no puede ser dominada de manera conveniente sin la puesta en practica de los conocimientos o del
saber que se pretende y que, por la otra, sanciona las decisiones que toma el alumno (buenas o malas)
sin intervencion del maestro en lo concerniente al saber que se pone en juego.”
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a nivel del proyecto como de cada una de las situaciones, son
explicitadas precisando las variables didacticas sobre las cuales se ha
intervenido, los milieux que estas elecciones condicionan, buscando
prever las interacciones posibles de los alumnos en general con estos
milieux y sus posibles construcciones de conocimientos, en
situaciones a didacticas. También se manifiesta dicha relacion en una
estructuracion del conjunto de las situaciones, frecuente aunque no
sistematico, de los tres tipos de situaciones que Brousseau distingue
para analizar las relaciones del sujeto con el conocimiento
matematico: las de la accion, de la formulacion y de la validacion

(Artigue, 2002 p. 4)

Esta fase de los andlisis a priori comprende una parte descriptiva y otra
predictiva. Se describen las selecciones de nivel local de la situacion a-didactica
que se va a disefar y que se va a poner en practica en el aula, se analiza qué podria
estar en juego para los alumnos en funcion de las posibilidades de accion, de
seleccion, de decision, de control y de validacién de las que ellos disponen y se
prevén los comportamientos posibles teniendo en cuenta la posibilidad de que sean
el resultado de la puesta en practica del conocimiento contemplado por el
aprendizaje. Se trata del momento de actuar sobre el sistema.

El profesor fue poco tenido en cuenta en esta fase de los analisis a priori en los
comienzos de la ingenieria didactica, y esto se vincula con razones historicas. La
didactica de las matematicas se desarrolld en Francia sobre la base de la teoria
constructivista del conocimiento y en esta perspectiva es primordial restituir el lugar
del alumno que no es tenido en cuenta por las teorias conductistas del aprendizaje.
Asi el docente tuvo de alguna manera que pagar el precio de que el estudiante haya
sido el actor principal en el devenir de la teoria y las situaciones de
institucionalizacion se introdujeran mucho mas tarde que las de accion, formulacion
y validacion. En este analisis a priori, al estudiante se lo tiene presente tanto en lo
descriptivo como en lo predictivo, pero al docente solo en lo descriptivo, como si
la situacion lo determinara por completo en su accionar (Artigue, 1995). Es por esto
mismo que en ciertas ocasiones sus intervenciones suelen considerarse como
“ruido” en el funcionamiento didactico en relacion con el funcionamiento cuyo

estudio se privilegia, que es el de las relaciones entre el estudiante y el medio con
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respecto al saber. Podria decirse que la produccion de la nocidon de contrato
didactico en el marco de la teoria de las situaciones posiciona al profesor como otro
actor importante en la escena didactica y su papel comienza a ser previsto en el
analisis a priori como el de un actor central en referencia a los dos procesos
antagonistas que, en la teoria de las situaciones didacticas, gobiernan las relaciones
entre saberes y conocimientos: el proceso de devolucién y el proceso de
institucionalizacion. (Artigue 2002)

Este analisis a priori ya debe considerarse como un andlisis de control de
significado en el sentido de que la ingenieria didactica que se diseiie debera poder
permitir el control de la relacion entre las situaciones disefiadas y la produccion de
significado por parte de los alumnos. Asi, ya en esta fase de concepcion de la
ingenieria, comienza el proceso de validacion.

En la concepcion de la secuencia de ensefianza se toman decisiones que
involucran variables macro didécticas, concernientes a la organizacion global de la
ingenieria, y variables micro didacticas, concernientes a la organizacion local. La
decision acerca de las primeras, que precede a la de las segundas, se vincula con las
condiciones mas generales que se quieren sostener durante la secuencia de clases
que se va a disefiar; las micro didacticas se refieren al devenir del proceso de
ensefanza. Cabe resaltar que, a pesar de ser presentadas por separado, las decisiones
que involucran variables globales y las que involucran variables locales no son
independientes; constantemente hay que velar porque la concepcion general

permita la organizacion y el devenir de las situaciones locales (Brousseau, 1981).

La fase de los analisis a posteriori

En los andlisis a posteriori y validacion, la tiltima de las fases, el trabajo consiste
en la puesta en accion de las situaciones previstas, el registro de las mismas y el
andlisis que “se apoya sobre el conjunto de los datos recogidos durante la
experimentacion: observaciones de las clases de ensefianza, pero también
producciones de los alumnos en clase o fuera de ella” (Artigue, 1995 p.48). La
informacion suele complementarse con cuestionarios, entrevistas individuales o en
pequefios grupos aplicadas en distintos momentos de la ensefianza o durante ella.
Este material es el que permitira la confrontacion del andlisis a priori con el analisis
a posteriori como base de validacion.

Ahora bien, si bien el proceso de validacion interna se distingue de los modos
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usuales de validacion estadistica vinculados con las experimentaciones en clase,
segun los cuales las diferencias mensurables constatadas se relacionan
implicitamente con las variables sobre las que se ha influido, en esta metodologia
la validacién es también problematica. En la mayoria de las publicaciones de
trabajos de ingenieria la confrontacion de los andlisis a priori con los a posteriori
muestra la aparicion de distorsiones que no son analizadas en términos de
validacioén, sino que suelen ser sefaladas como aspectos de la ingenieria a
modificar; de alguna manera se puede advertir un intento de reducirlas sin
observarse un compromiso mas fuerte con un proceso de validacion. Aline Robert
(1992) responde a la pregunta que ella misma formula acerca de qué es probar en
didactica de las matematicas; considerando que el campo de la didéctica se
relaciona con el de una ciencia humana, su objeto no es establecer “teoremas” ni
leyes sino mas bien llegar a poner en evidencia algunas regularidades en el interior
del sistema considerado.

Sin embargo, sin olvidar los problemas referentes a la validacion referidos, es
necesario destacar que la ingenieria didactica contribuy6 a que el investigador se
sumergiera en la complejidad del sistema que estudiaba. Si bien, por las
caracteristicas de su construccion, en los desarrollos de ingenierias se corre el riesgo
de no advertir fenomenos que si son identificados en observaciones mas
naturalistas, éstas permiten evidenciar fenomenos didacticos que se le escapan a las
metodologias mas externas a la clase. La nocion de institucionalizacion, por

ejemplo, debe su existencia a la ingenieria didactica

La transmision de las secuencias

Con referencia al tema de la transmision de las secuencias de enseflanza a los
docentes, es de tener en cuenta que es necesario no s6lo un estudio de las
concepciones de los estudiantes sobre la nocidon que se va a ensefiar, sino también
un estudio de las representaciones del profesor acerca del contenido puesto en
juego, por un lado, y de los conocimientos anteriores y la forma de construir
conocimiento de los estudiantes, por otro. Muchas veces sorprenden a los
investigadores iniciativas imprevistas del profesor que lleva adelante la secuencia
de ensefianza que ellos concibieron; sucede que el docente también interpreta la

situacion y esa interpretacion deberia ser objeto de estudio en si misma y no ser
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vista como un “ruido” inevitable en la experimentacion®.

Robert y Robinet (1989), sostienen que la transmision esta condicionada por las
conductas de los profesores en clase y que estas conductas no son improvisadas,
sino que, si bien suelen estar guiadas por lo que sucede en el momento en la clase,
dependen de la personalidad del docente y sus concepciones sobre la disciplina y
sobre la ensefianza. En funcion de esto es que formulan la hipdtesis de que debe
existir cierta compatibilidad entre los investigadores que concibieron la ingenieria
y la de los profesores que van a llevarla a cabo para que haya un buen
funcionamiento de la transmision didactica.

La posibilidad de transmision de los diferentes tipos de resultados de la
ingenieria por fuera de la comunidad de investigadores cambia segun se trate de los
resultados relacionados con las concepciones y los obstaculos o con los resultados
de la ingenieria. Las dificultades en la transmision estarian vinculadas con: la falta
de adecuacion entre las concepciones sobre el aprendizaje de quienes reciben los
resultados y aquellas que subyacen a la produccion de la ingenieria; la complejidad
de los productos de la ingenieria y el nivel de conocimiento disciplinar y
pedagogico que se requiere para su gestion; la distancia entre las caracteristicas de
estos productos y el funcionamiento habitual de la ensefianza; la descripcidon misma
de los productos que se centra mas en las rupturas cognitivas y menos en los
aspectos mas continuos y comunes del aprendizaje.

A este respecto de la transmision Brousseau afirma que la descripcion
sistematica de las situaciones didacticas es el medio mas directo para discutir con
los maestros acerca de lo que hacen o podrian hacer, y para considerar como tomar
en cuenta los resultados de las investigaciones en otros campos. La teoria de las
situaciones aparece entonces como un medio privilegiado, no solamente para

comprender lo que hacen los profesores y los alumnos, sino también como un medio

> En la actualidad varios investigadores estudian las representaciones de los profesores sobre

el objeto a ensefiar. Algunos han indagado las representaciones de los docentes de los niveles
primario y secundario (Ortiz Casallas, 2009; Peredo Merlo, 2011, Tiburcio Esteban, 2009, Amadeo,
2005) y otros las representaciones de los docentes universitarios (Cisneros Estupifian, 2005; Corrado
Eizaguirre, 2004)
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de comunicacion entre investigadores y con los profesores (Brousseau, 1999)
Cabe comentar que aun cuando la Didéctica de las Matematicas adopt6é una
aproximacion sistémica, desde sus comienzos ha concentrado su mirada sobre el
sujeto que aprende y sus interacciones con el saber; el docente, tanto como
partenaire del investigador en la concepcion y la experimentacion de las ingenierias,
como usuario potencial de los resultados de la investigacion, permanecia como una
figura poco tenida en cuenta, poco cuestionada. Es desde fines de los afos "80 que
el docente es considerado como otro actor importante de la situacion didactica, tan
imprevisible como los alumnos en sus comportamientos. La creacion de los [IUFM
va a sostener y amplificar esta toma de conciencia acerca de la importancia del
docente. La investigacion ha progresado mucho en esa direccion contribuyendo a

que los investigadores tomen conciencia de la complejidad del trabajo del docente,

(...) quien tiene que generar un ambiente dinamico, abierto, de la
diversidad y la fuerza de las restricciones que se ejercen sobre este
trabajo, de la coherencia de las practicas observadas en los docentes
expertos, pero también de la distancia existente entre, por un lado, esas
practicas y los modos de tomar informacion y decisiéon que subyacen a
ellas y, por otro, las construcciones propuestas por las ingenierias

didacticas (Roditi, 2001, citado por Artigue, 2002, p.5)

No obstante los avances, a fines de los afios '80, el concepto de ingenieria
didactica comienza a ser cuestionado porque en la investigacion en el nivel
secundario y en el superior los propositos enunciados son mas dificiles de cumplir
y porque ademas persiste la dificultad del control de las ingenierias mas alla de los
ambientes experimentales donde fueron construidas (Artigue, 1988). Pero el
principal cuestionamiento recae sobre la existencia de una situacion fundamental
para todo concepto, es decir de una situacion caracteristica del saber en juego donde
éste sea Optimo, en el sentido explicitado en parrafos anteriores. Ademas, aun
cuando existiera una situacidon fundamental, el trabajo universitario no es
necesariamente compatible con el tipo de encuentro a-didactico que se persigue

instalar.

Las interacciones con el milieu no son suficientes para hacer
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accesible todo el trabajo matematico requerido, de manera autonoma,
en un lapso razonable. La cuestion que se plantea entonces al
investigador es, en el marco de las condiciones existentes, organizar las
mediaciones del docente de manera que, en la resolucion del problema
planteado, la distribucion de las responsabilidades entre docente y
estudiantes se vea optimizada, en el sentido de la devolucion a los
estudiantes de una responsabilidad maxima. Si nos situamos en el
marco de la teoria de las situaciones no podemos ya, por lo tanto,
vincularnos con una situacion unica, sino con una sucesion de

situaciones. (Artigue, 2002, p. 2)

En cuanto al problema ya mencionado de la dificultad del control y de la difusion
de los productos de ingenieria surgidos de las investigaciones, ya a fines de los "80
estas cuestiones fueron identificadas y se ensayaron explicaciones referidas al
desfasaje existente entre los principios que se encuentran en la base de las
ingenierias concebidas y las representaciones meta cognitivas de los usuarios
potenciales. Pero el desarrollo de las investigaciones sobre el docente a partir de los
afnos '90 contribuyd a matizar esta interpretacion y a interrogarse mas generalmente
sobre la situacion de los objetos de ingenieria construidos en relacion con las
practicas existentes y sobre sus condiciones de viabilidad en la institucion escolar.

Mas recientemente las relaciones entre investigacion y ensefianza ordinaria han
sido objeto de reflexion entre los tedricos de este campo, pero partiendo de la
ingenieria didactica no s6lo como medio para hacer aparecer fenomenos didacticos
a través de la investigacion, sino para hacer evolucionar la ensefianza usual. (Perrin-
Glorian, 2009). Al respecto sefiala Brousseau (2005) que se puede distinguir la
ingenieria de produccion y de desarrollo que persigue la mejora de la ensefianza, de
la ingenieria como fendmeno técnico que tiene por objeto permitir el estudio
empirico de fenomenos didacticos en circunstancias compatibles con la ética de la
ensefianza. Sin embargo, actualmente la ingenieria didactica comienza a ser
considerada al mismo tiempo que un instrumento para la investigacion como un
dispositivo de ensefianza y aprendizaje en el aula. Ademas, la puesta en practica en
la ensefianza usual, no controlada, de las situaciones producidas por la investigacion
surge casi independientemente de la iniciativa de los investigadores. La ingenieria

didéctica se sitlia entonces en la interfaz entre la investigacion y la ensenanza usual.
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“Pensar el problema de la ingenieria didactica es pensar, en la relacion entre el
desarrollo actual y el devenir de la didactica de la Matematica, el problema de la
accion y de los medios para la accion sobre el sistema de ensefianza” (Chevallard,
1982, citado por Perrin Glorian, 2011).

A partir de este interés por el analisis del funcionamiento de clases habituales
con herramientas de la teoria de las situaciones didacticas, el estudio de la accion y
de los medios de la accion sobre el sistema de enseflanza requiere una extension de
la idea de ingenieria didactica. El problema no es ahora solamente el del control y
de la puesta en préactica de los principios tedricos que guian la ingenieria didactica;
es también el de las posibilidades de la adaptacion de las situaciones para los
docentes, dentro de las condiciones habituales de funcionamiento de la ensefianza
y con la doble perspectiva del estudio de la robustez de una secuencia de situaciones
y de la formacion de los docentes. Asi, en el estado actual, la ingenieria didactica
de desarrollo es a la vez una ingenieria didactica para el desarrollo de recursos y
para la formacion de docentes que participan en ella.

Cabe destacar que la cuestion del tamafo de las ingenierias y la produccion de
recursos es importante porque si bien una situacion aislada se difunde facilmente,
no se suele poder atender los efectos de fondo que produce en la ensefianza; incluso
puede provocar efectos negativos. Se ha constatado en cambio que una ingenieria
mas grande, mas articulada, se difunde mas facilmente. Pareceria que los recursos
que provienen de la ingenieria que se va a difundir deben al menos partir de un tema
de estudio, deben permitir que los docentes puedan capturar el punto de vista desde
el cual ese tema se estd abordando y poder pensar la cuestion como algo mas global.
Asi los recursos que se difundan no deberian provenir de acotadas incursiones en
un nivel o sector de estudio. (Perrin-Glorian, 2009). A su vez esta ingenieria de
desarrollo est4 fuertemente ligada a la investigacion sobre los saberes matematicos
necesarios que los docentes necesitan para ensefiar y, en ese sentido, ella estad

vinculada a la formacion.
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Capitulo 3. La lectura en Ciencias Naturales

A comienzos del siglo XX la lectura era concebida como un proceso de descifrado
de lo que estd escrito; aprender a leer consistia, en consecuencia, en lograr el
dominio de las palabras para ponerlas juntas, desentrafiar significados y adquirir
vocabulario (Goodman, 1982). Se hacia referencia a la lectura como un proceso
divisible en sus partes componentes, la comprension era una de ellas, el sentido
estaba en el texto y el lector debia extraerlo. (Dubois, 1994). Pero no s6lo se pensaba
que la lectura podia ser desagregada en sus distintos elementos, sino que éstos
podian a su vez ser ordenados segin su complejidad y asi ser enseiados
progresivamente. En consecuencia, podria decirse que el lector comprendia el texto
cuando habia podido extraer el significado que en ¢l se hallaba, porque se admitia
que el sentido del texto estaba en sus palabras y sus oraciones, y que el papel del
lector residia en descubrir dicho sentido

A partir de los anos 70 esta concepcion se modifica con los aportes de la
Psicolingiiistica que vincula a la Psicologia Cognitiva con la Lingiiistica; uno de
sus mayores exponentes es Kennet Goodman. La lectura para a ser concebida como
un proceso de construccion de significado a partir de la interaccion entre un sujeto
que lee y un texto escrito, y deja de ser caracterizada como un conjunto de
actividades sueltas para ser considerada desde una teoria de comprension global. El
sentido no esta en las palabras ni en las oraciones que forman un texto, sino en la
mente del autor y del lector cuando hace su interpretacion del texto. Desde esta
perspectiva, cuando se lee se ponen en juego diferentes estrategias, entre ellas la

anticipacion y la verificacion.

Al leer se ponen en juego diversas estrategias lectoras, entre ellas
la anticipacion y la verificacion. Es decir, el sujeto que lee va
elaborando hipotesis acerca de lo que el texto dice a medida que
va avanzando en el recorrido por las lineas. Varios saberes
intervienen en la construccion de esas hipétesis, el saber sobre el
sistema de escritura, el saber sobre los textos, el saber sobre el
mundo Y el saber sobre el tema especifico sobre el que trata lo
que se esta leyendo. (Goodman, 1984. Smith, 1983). Tanto los

lectores expertos como los principiantes ponen en juego las
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mismas estrategias al leer. La diferencia esta dada por el grado
de eficacia con que cada lector pone en acto este proceso
permanente entre anticipacion y verificacion. En consecuencia,
habra que poner en contacto a los nifios con los textos y las
practicas lectoras lo mas tempranamente posible para contribuir
al aprendizaje de la anticipacion y la verificaciéon (Espinoza et.
Al (2009)

En este mismo contexto Smith, (1983) sostiene que leer es correr riesgos. Dos
fuentes de informacion interact(ian en el acto lector: la visual, que es la informacion
grafica disponible (las letras, sus agrupamientos, los signos de puntuacién, la
disposicion espacial, el material grafico, etc.), que desaparece cuando termina el
acto especifico de leer, y la informacion no visual que no abandona nunca al lector
y se vincula con el conocimiento del idioma, del tema sobre el que se lee y de como
leer. Otra informacion no visual que reconocen Ferreiro y Teberosky (1979) es el
soporte material del texto (libros, folletos, revistas, etc.). Ambos tipos de
informacion intervienen una en funcion de la otra; cuanto mayor es la informacion
no visual, menos se requerirad de la informacion visual y viceversa. Cabe reflexionar
que cuando el alumno lee para aprender, tiene poca informacion sobre el tema que
es objeto del texto, y que esta falta de informacion no visual afecta fuertemente la

interpretacion que él hace.

La enseianza de la lectura en Ciencias Naturales

Pasar de concebir a la lectura como un proceso de descifrado de marcas de un
texto a un proceso en el que tanto el texto como el lector aportan a la construccién
de significado, tiene consecuencias en la ensefianza. En el primer caso se ensefia
desde lo méas simple a lo mas complejo, de las letras o silabas a las palabras y
oraciones, luego a la comprension literal y posteriormente la lectura critica. En
cambio, en el segundo caso, cuando se considera que tanto el lector como el texto
aportan a la construccion de significado, el modo de ensefiar a leer cambia: la
practica lectora se presenta a los alumnos con toda su complejidad desde el inicio,
aun cuando los lectores no estan en condiciones de leer por si mismos todo lo que

se les propone. Esta practica que se les presenta incluye, como toda préactica social
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de la lectura, un propésito, y se propicia que los alumnos participen de ella desde
sus propias posibilidades. Subyace a esta préctica de ensefianza de la lectura que el
participar de actos lectores contribuira a su apropiacion por parte de los alumnos.

Esta nueva manera de ensefiar a leer se nutre de los aportes que brindé la
Psicolingtistica en los Gltimos 35 afios y que permitieron interpretar el lugar que
ocupan los saberes que el sujeto posee en el proceso de construccion de
significados, en interaccidn con un texto (Smith, 1983; Goodman, 1980). Ademas,
variadas investigaciones en ensefianza de las Ciencias Naturales brindaron
interpretaciones sobre el proceso de aprendizaje que aportaron abundante
informacién acerca de muchas de las ideas que los alumnos suelen tener sobre los
fendmenos naturales (Driver, 1986, 1989; Giordan, 1988).

“Volverse lector en un dominio especifico significa aprender a participar de un
paradigma, en el mismo sentido en que Kuhn6 propuso esa nocion para describir
una comunidad cientifica que comparte un mismo conjunto de textos, un mismo
conjunto de interpretaciones y un mismo conjunto de creencias con respecto a los
problemas que se investigan” (Olson, 1998, p.301).

La conceptualizacion de la ensefianza de la lectura en Ciencias Naturales

puede tomar como punto de partida las siguientes palabras de Delia Lerner

(...) para concretar el proposito de formar a todos los alumnos
como practicantes de la cultura escrita, es necesario
reconceptualizar el objeto de enserianza y construirlo tomando

como referencia fundamental las prdcticas sociales de lectura y

& Kuhn, T. Filésofo norteamericano segln quien la desorganizada y diversa actividad que precede a
la formacién de una ciencia se estructura y dirige finalmente cuando una comunidad cientifica
adhiere a un solo paradigma. Un paradigma esta constituido por los supuestos teéricos generales, las
leyes y las técnicas para su aplicacion que adoptan los miembros de una determinada comunidad
cientifica. Los que trabajan dentro de un paradigma, ya sea la mecanica newtoniana, la Optica
ondulatoria, la quimica analitica o cualquier otro, practican lo que Kuhn denomina ciencia normal.
La ciencia normal articulara y desarrollara el paradigma en su intento por explicar y acomodar el
comportamiento de algunos aspectos importantes del mundo real, tal y como se revelan a través de
los resultados de la experimentacion. Al hacerlo experimentardn inevitablemente dificultades y se
encontraran con aparentes falsaciones. Si las dificultades de ese tipo se escapan de las manos, se
desarrolla un estado de crisis. La crisis se resuelve cuando surge un paradigma completamente nuevo
que se gana la adhesién de un nimero de cientificos cada vez mayor, hasta que finalmente se
abandona el paradigma original, acosado por problemas. EI cambio discontinuo constituye una
revolucién cientifica. EI nuevo paradigma, lleno de promesas y no abrumado por dificultades en
apariencia insuperables, guia entonces la nueva actividad cientifica normal hasta que choca con
serios problemas y aparece una nueva crisis seguida de una nueva revolucién
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escritura. Poner en escena una version escolar de estas prdcticas
que guarde cierta fidelidad a la version social (no escolar)
requiere que la escuela funcione como una microcomunidad de

lectores y escritores Lerner. (2001, p.25).

Estos aportes de la Didactica de la Lectura nos alertan acerca de la necesidad de
tomar como referencia tanto los textos como las practicas de lectura de la
comunidad cientifica como insumos necesarios para pensar qué practicas de lectura
en Ciencias Naturales sera interesante propiciar en la escuela, de manera tal que
dicha practica tenga su correlato fuera de ella. No se trata de replicar en el aula las
practicas de la comunidad cientifica sino de tenerlas como referencia, de manera
que se puedan reconocer, en las practicas lectoras escolares, rasgos propios del
campo disciplinar

Ademas de tomar como referencia las practicas lectoras de la comunidad
cientifica para el aprendizaje de la lectura en Ciencias Naturales es indispensable
apropiarse, segun Lemke (1997), del vocabulario hablado en ciencia, que va mucho
mas alla del vocabulario especifico. En este sentido explica este autor que hablar
ciencia es una forma particular de unir las palabras, formular preguntas, argumentar,
razonar, generalizar, que permite compartir un determinado patréon semantico, es
decir una particular forma de establecer relaciones que llevan a construir un sentido

particular a lo que se dice.

(...) hablar cientificamente es el dominio de los patrones
temdticos de cada tema cientifico. Estos patrones de relaciones
semanticas entre términos cientificos estan altamente
estandarizados en cada campo de la ciencia: cada libro de texto,
cada articulo y toda exposicion cuidadosa hecha por el profesor

en un aula, utiliza los mismos patrones (Lemke, 1997, p. 41)

La pregunta es entonces: si, para Lemke, aprender ciencia es aprender a hablar
cientificamente ;como aprenden a hablar cientificamente los alumnos, si ellos
llegan a la escuela con diversos saberes, pero sin los patrones semanticos ya
internalizados? La respuesta que puede inferirse de la propuesta de Lemke a este

interrogante es que aprenden ciencia a través de la lectura de textos cientificos, ya
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que para €l existe una relacion muy estrecha entre el lenguaje formal, escrito, y el
cientifico. “(...) el lenguaje cientifico hablado resulta mas cercano al lenguaje
formal escrito que al habla coloquial.” Lemke (1997, p.183). Sin embargo, cabe
aclarar que no se esta acordando con que aprender ciencia es solamente aprender
un lenguaje; la perspectiva epistemologica que subyace a este trabajo, y a la
investigacion que es objeto de estudio, se aleja de la postura del autor citado; solo
se retoman sus conceptos para el estudio especifico de la lectura en el area. Estudios
que comparten la perspectiva sociocultural —y que se han inspirado en la teoria
vigotskiana para analizar la distincion entre los conceptos cotidianos y los
conceptos cientificos a partir del estudio de situaciones de clase (Shepardson,
1996)— han puesto de manifiesto que el lenguaje social es una herramienta necesaria
pero no suficiente para aprender ciencias, ya que los alumnos y el docente pueden
compartir una terminologia pero percibir y significar los fendmenos de diferentes
maneras. Castorina (1998, 2000b) ha realizado una critica epistemologica de la
teoria semiotica de la ensefianza enmarcandola en la concepcion del
constructivismo social sobre la naturaleza de la ciencia, fundamentalmente objeta
tres cuestiones: la primera es en que se le da mayor importancia a la deliberacion o
al recurso argumentativo en comparacion con la verificacion empirica,
reduciéndose las relaciones del alumno con el material empirico y restandole
importancia a las interacciones del sujeto-alumno con los objetos. La segunda
critica reconoce que la ensenanza de las ciencias involucra procesos de semiosis
social pero que no se reduce a ellos. Y la tercera apunta a la desaparicion en sentido
epistemolégico del cambio conceptual, en tanto desde esta teoria no seria posible
determinar cudndo un conocimiento es de mayor validez. De este modo, el saber
cotidiano y el saber cientifico constituirian dos “modos de hablar” simétricos e
incomparables sin considerar que la construccion conceptual depende no solo de la
situacion interactiva que se genere en el aula (Candela, 1996), sino también de los
limites y potencialidades que presentan los modos de razonamiento de los alumnos.

Ahora bien, avanzar en el analisis de las dificultades y los alcances de un texto
para tomar decisiones acerca de las condiciones en las que la lectura sera presentada
para que los alumnos puedan acceder a una comprension lo mas cercana posible a
lo que alli se comunica, requiere tener en cuenta el marco conceptual del alumno.-
que no solo incluye la cercania o distancia que el mismo tiene con el conocimiento

disciplinar sino también su trayectoria como lector- y la tipologia textual del texto
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que se propondra leer, su legibilidad, la complejidad de su trama, su coherencia y
su estructura. Pero también requiere efectuar consideraciones acerca del recorte
particular de contenidos que se tratan, de la rigurosidad con la que el conocimiento
es presentado Yy estar conceptualmente en condiciones de reponer lo no dicho del

conocimiento incluido en el texto.

La expresion no dicho hace referencia al sentido con el que debe

ser interpretado eso que estd escrito, es decir, como deberian ser
tomadas esas expresiones (Olson, 1998)'. La interpretacion de un

texto estara entonces fuertemente relacionada con la posibilidad
de “compensar” eso “no dicho” y dicha compensacion estard
atravesada por las ideas que el lector posee. Sucede que al escribir
el autor hace una seleccion de todo aquello que podria decirse
sobre un determinado tema, pues tiene presente, entre otras
cuestiones, los propositos que persigue, el para qué de su escrito
asi como los potenciales destinatarios: para quiénes. Esa
seleccion, que realiza el autor, interviene fuertemente en la
interpretacion que hace un lector: es preciso identificar lo que el
texto dice, pero también saber que el autor deliberadamente deja
conceptos sin decir debido al recorte particular de contenidos que
efectua, asi como lo “no dicho”. En su texto El mundo sobre el
papel Olson considera que la escritura tiende a interpretarse como
una representacion completa de lo que se dice. Su hipotesis es que
los enunciados escritos tienden a especificar lo que se dice y son
ambiguos en el sentido de como esto que se dice debe ser tomado.

(Espinoza et al. 2009)

Cuando en el marco de la ensenanza de las Ciencias Naturales se presenta un
texto a los alumnos, se espera que ellos arriben a una interpretacion lo mas ajustada
posible a los contenidos para los cuales ese texto fue seleccionado. Sin embargo se
sabe que ellos van a interpretar lo que leen de acuerdo a su trayectoria como
lectores, a los conocimientos que posean sobre el tema y a las condiciones

didécticas en las que la lectura se presenta; entre estas condiciones se puede destacar
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que el contenido con el que estan interactuando en esa practica lectora sea posible
de relacionar con otros conocimientos del area.

Aprender a partir de un texto obliga a realizar una lectura minuciosa, detenida,
con gran esfuerzo de acomodacion, es decir, un trabajo intelectual importante que
implica sostener una postura critica, autbnoma y comprometida. Al respecto se han
desarrollado distintas caracterizaciones de las dificultades que los alumnos
encuentran frente a la lectura y diversos modos de abordarlas y vias para resolverlas.
Desde la teoria socio-cultural se destaca la centralidad del contenido especifico y
se reconoce la importancia del contexto de lectura para la interpretacion de los
textos seleccionados para la ensefanza. Diversos estudios aluden a que las
dificultades de los alumnos al leer textos expositivos estdn directamente
relacionadas con el conocimiento de los contenidos especificos que éstos portan
(Prat, 2000; Astolfi, Peterfalvi y Vérin 1991) y algunas investigaciones refieren a la
posibilidad de favorecer interpretaciones mas cercanas al objeto de ensefianza al
instalar un proposito lector genuino de los alumnos en el transcurso de la secuencia
de ensefianza en la que se incluye la lectura (Espinoza et al, 2009; Espinoza, 2010).

Con la expresion propdosito lector se quiere hacer referencia a la posibilidad de
que el alumno lea por un interés propio, por saber, que le pueda otorgar sentido a la
lectura que realiza y que ese mismo sentido la oriente, que su practica lectora se
parezca a cuando se lee para satisfacer una necesidad o un deseo, que propicie la
busqueda de respuestas a preguntas genuinas, la revision de las propias ideas, la
resignificacion y relacion entre los conceptos, mas alla de que la situacion que lo
llevé a tener esa necesidad haya sido disefiada por el docente. Se busca propiciar
practicas lectoras semejantes a las de los lectores expertos que indagan sobre un
determinado tema.

Frente al reconocimiento de las dificultades que los alumnos enfrentan para
interpretar los textos del area de Ciencias Naturales, en algunas publicaciones se
propone el desarrollo de orientaciones para mejorar la calidad de los textos de
circulacion habitual en la escuela; sin embargo, concebir esas orientaciones como
resolucién del problema supone desconocer las limitaciones que un texto
inevitablemente encierra, por su misma condicion de texto. Otra perspectiva es en
cambio considerar la cuestion de la interpretacion de un texto como un problema
didactico y avanzar en el disefio y estudio de situaciones de ensefianza que

favorezcan una buena aproximacién al conocimiento disciplinar que en el mismo
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se comunica, al mismo tiempo que se contribuye a un avance en el reconocimiento
del tipo de textos del &rea, importante herramienta de aprendizaje tanto dentro como

fuera de la escuela.

Acerca de los textos de Ciencias Naturales

Una primera cuestion que habilita a detenerse a caracterizar los textos de
Ciencias Naturales es que esta caracterizacion puede contribuir a la comprensién
de la complejidad que encierra leer este tipo de textos. Se puede pensar entones en
el tipo de discurso que se utiliza en ellos para comunicar el saber. Sutton (1997) y
Jacobi (1987) diferencian una légica vinculada al trabajo de investigacion de otra
relacionada con la comunicacion de ese saber como producto terminado. Los
propositos de estas dos logicas son diferentes: en el caso de la investigacion, lo que
se escribe esta al servicio de sostener y estructurar el desarrollo investigativo,
mientras que cuando el objetivo es comunicar el estado de la cuestion -los
hallazgos- es necesario reordenar los procedimientos que tuvieron lugar en la
investigacion de manera que se presenten a través de un discurso fuertemente
estructurado, al servicio de la comprensién de lo producido. Se trata en este ultimo
caso de despojar al texto de las marcas de la subjetividad propias del proceso de
produccién del saber cientifico, para transformarlo en conocimiento “objetivo”.
Esta condicion, a pesar de que es reconocida por los lectores de textos del area,
contribuye a otorgar una cierta ilusién positivista en la concepcion de ciencia.

El texto que se escribe para comunicar a la comunidad cientifica nuevos
hallazgos o alguna reconsideracidn sobre anteriores comunicaciones, no incluye un
relato exhaustivo y cronolédgico de los distintos momentos de la investigacion,
aungue sus lectores estan en condiciones de reconstruirlos a partir de las referencias
a ciertos elementos seleccionados de la realidad que aparecen en ellos, a algunos de
los procedimientos realizados, al registro de datos o mediciones efectuadas durante
el trabajo. Se puede agregar que el lenguaje es preciso, riguroso y el discurso suele
ser denso, cargado de informacidn. Estos textos suelen incluir graficos, esquemas,
simbolos, expresiones matematicas; el género al que pertenecen es el informativo y
su trama es argumentativa; la argumentacion puede identificarse en el uso que el

autor hace de determinada teoria para explicar ciertos fendmenos.
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Las posibilidades del lector y el texto que se lee en la escuela

Los comportamientos lectores que se ponen en juego cuando se lee para
aprender Ciencias Naturales pueden también interpretarse a partir de las reflexiones
posibles de realizar sobre los textos. Se consideran a continuacion algunas
caracteristicas de los textos que leen los alumnos en la escuela

Relacionada con lo ya escrito en el apartado anterior, se retoma la cuestion
de que los textos escolares ya no ostentan marcas de subjetividad, pues constituyen
practicamente la Ultima etapa de los sucesivos pasajes desde el discurso cientifico
a través de los distintos géneros de publicacion; asi, las huellas de quiénes
produjeron el conocimiento y en qué contexto politico y social, se han perdido en
los manuales. ElI conocimiento se presenta, en cambio, en estos ultimos como
objetivo, neutro, despojado de toda implicancia. Sutton (1997) refiere a dicha
transformacion de los escritos con los conceptos de “lenguaje como sistema
interpretativo”, aquel que comunica huellas de condiciones de produccion, de
novedad, de provisoriedad, y “lenguaje como sistema de etiquetaje”, los fendmenos
en este caso se nombran, se definen, se naturalizan, como si siempre hubiesen sido
comprendidos de esa manera. Este uso del lenguaje como sistema de etiquetaje en
los textos escolares podria contribuir a que los alumnos tengan una vision
deformada de la ciencia.

Por otro lado, es habitual que quienes escriben textos para la escuela utilicen
un lenguaje que no es el especifico del area, sino que, con el afan disminuir la
distancia entre el lector y el texto, hagan uso de un lenguaje mas coloquial. Esto
suele generar en los lectores la sensacion de que el texto es facil y que han
comprendido lo que en él se intenta comunicar. Sin embargo, suele suceder que lo
leido sblo esta disponible para ser repetido ante preguntas del docente y por un
determinado tiempo. Puede interpretarse que la lectura sin mediacion didactica que
la problematiza, que la acompafia con otra informacién no alcanza para aprender.

La mayoria de los textos didacticos no incluyen en sus producciones lo
nuevo, lo original; en la escuela, en el area de Ciencias Naturales, se ensefia
solamente aquello que ya ha sido consensuado por la comunidad cientifica. Esto
contribuye a cierta uniformidad de los textos escolares en cuanto al recorte de
contenidos que presentan; las diferencias se encuentran, en cambio, en el desarrollo,
en el alcance de dichos contenidos, en el lugar que ocupan las ilustraciones, la
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informacion que éstas aportan, la utilizacion de analogias y la concepcion de
ciencia. En los parrafos siguientes se hace referencia a estas cuestiones

Las ilustraciones que se incluyen en los libros de texto pueden cumplir una
funcién predominantemente decorativa, pero también pueden ser una importante
fuente de informacion. Es importante detenerse a considerar el marcado nivel de
abstraccién que poseen las que se incluyen con funcién informativa, porque suelen
utilizar gréficos de barras, circulares o cartesianos, con diferentes unidades y
escalas que necesariamente obligan al lector a actualizar y resignificar herramientas
de la matematica en relacion con el contenido que se intenta comunicar, o usan
simbologia especifica de la fisica, la quimica o la biologia, incluyen rétulos con
terminologia técnica y estdn acompafadas de epigrafes que aclaran o agregan
informacion (Astolfi y Ginsburger-Vogel, 1987). Pero no solo es necesario estar
familiarizado con estas formas de representacion para comprender lo que ellas
comunican, sino que también hay que poder interactuar con el texto en un ida y
vuelta con las ilustraciones; se trata entonces de un complejo proceso de
interpretacion (Robert, 1987) que no se da espontaneamente.

Para favorecer en el lector la construccion de representaciones sobre el tema,
los textos incluyen, con frecuencia, analogias. Es comun que los autores utilicen
analogias cuando quieren comunicar una idea que consideran importante, y que no
se muestra sencilla de ser interpretada. Sin embargo, no es facil comprender el
sentido con el que la analogia se propone, porque es necesario discernir en qué se
asemejan y en qué se diferencian el fendmeno en estudio y el analogo.

Otra caracteristica de los libros de texto es que incluyen actividades. Se
suelen proponer en ellos experiencias para que los alumnos realicen, relatos de
experimentos para colaborar con la comprension de lo que se comunica, preguntas
para responder al finalizar la lectura, o al inicio del texto -con lo que el lector ya
sabe del tema-, preguntas retdricas que no se espera que sean respondidas, tablas en
las que se visibiliza informacion a ser usada para las respuestas, etc. (Astofi y
Ginsburger-Vogel, 1987).

Pero a pesar de todas las transformaciones que se realizan para hacer
accesibles los conocimientos de Ciencias Naturales, los textos de esta area son
dificiles porque para acceder a un conocimiento del area siempre hace falta recurrir
a otros conceptos con los esta relacionado. Un ejemplo de esta caracteristica es, por

ejemplo, que no se puede concebir un abordaje del concepto de materia sin hacer
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referencia a las sustancias, a la temperatura, al calor, a los estados de agregacion,
etc. aun cuando ellos no sean necesariamente el objeto de ensefianza en el momento
del acto lector. Cada uno de los términos recién mencionados remite a un concepto
de las Ciencias Naturales que el alumno no posee, aunque tenga ciertas ideas sobre
ellos. Hay que agregar que muchos de esos términos tienen una o varias acepciones
en el lenguaje cotidiano y otra en el campo cientifico. Este caracter polisémico de
los términos no contribuye a una interpretacion ajustada por parte de los lectores.
Por ejemplo, en un texto se puede encontrar la expresion “los gases se escapan del
recipiente”; sin embargo, eso no significa que el autor del texto le haya querido
adjudicar intencionalidad a los gases, aunque si puede ser interpretado como
intencional dicho comportamiento por los lectores alumnos.

Por otro lado, hay obstaculos epistemoldgicos que operan en la construccion
de conocimientos cientificos, que constituyen dificultades inherentes al
conocimiento especifico que se intenta ensefiar: el animismo, la intencionalidad de
los fendmenos, la atribucion del mismo comportamiento macroscépico observable
a lo microscopico, el caracter modelico de lo que se dice e incluso la misma
concepcion de ciencia. Hay algo diferente en lo que se dice en ciencias que, al no
resultarle comprensible, el alumno lo suele obviar; por ejemplo, la teoria cinético
molecular propone la existencia de particulas que vibran, para interpretar el
comportamiento de un material en estado solido, pero esta version esta muy alejada
de lo que comunmente se puede observar. EI modelo se propone para explicar la
constitucion de la materia, pero la observacion de los objetos sélidos no colabora
con esta explicacion, sino que justamente la contradice. La distancia entre los
macroscopico Yy lo microscépico es anti intuitiva y dificil de comprender.

También es de considerar que los textos expositivos pueden incluir una
trama argumentativa; pero hay distancia entre el modo de argumentar de los textos
cientificos y el de los didacticos. Se puede hacer referencia a una manera de
argumentar que puede ser comprendida como tal por un alumno, y que un texto
didactico puede incluir. Un ejemplo de esto es cuando se argumenta a favor de un
concepto, modelo o teoria presentando variadas situaciones en las que los mismos
se utilizan para explicar fendmenos. Existe otro plano, y es el que intentaria dar
cuenta de las condiciones en las que esos conocimientos fueron construidos, de las
razones que contribuyeron a su produccion, que no es abordable por los alumnos

que no poseen los conocimientos que les permitirian comprender las razones de las
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continuidades y las rupturas entre coémo se pensaban los fendmenos en el pasado y
cémo la ciencia los piensa en la actualidad

El concepto de fuerza ilocucionaria, o lo no dicho -como ya se ha hecho
referencia en este capitulo- permite complejizar la comprension del problema de la
ensefianza de la lectura. Las analogias, las ilustraciones, los experimentos que se
incluyen en los textos de Ciencias Naturales requieren, si se pretende que estén al
servicio de la comprension por parte de los alumnos, una mediacion didactica;
porque los alumnos lectores no estan en condiciones de reconocer aquellas marcas
que dan cuenta del sentido en que estan planteadas. Como ya se sefiald, comprender,
por ejemplo, una analogia, implica distinguir en qué se parece y en qué se diferencia
los fendmenos que se estan comparando; para ello es necesario detenerse en ella e
intentar comprender qué se esta queriendo comunicar a través de ella. Esto no lo
puede realizar el alumno por si mismo, es necesaria una orientacion del docente, es
necesario ensefiar a leer analogias.

Las ilustraciones y las experiencias que se proponen en los textos también
requieren orientacion didactica. En el caso de las ilustraciones suele suceder que
haya superposicion de niveles de representacion, lo microscépico, lo sub
microscopico y lo macroscopico suelen aparecer yuxtapuestos en algunas
imagenes. Los alumnos no adoptan espontaneamente estrategias de lectura que
contribuyan a su interpretacion; es necesario ensefiarles a distinguir los diferentes
niveles de representacion para que se vayan aproximando al concepto de modelo,
en tanto imagen que no pretende mostrar la realidad, sino una manera de pensarla.

Los textos que se leen en la escuela cumplen una doble funcion: presentar
al lector informacion sobre teorias, fendmenos, hechos vy, a la vez, contribuir a la
ensefianza de esos conocimientos en la escuela, de acuerdo con los programas de
los que ella se rige.

Los textos — desde una perspectiva sociofuncional — son selecciones,
recortes, opciones, del potencial de significado contenido en el
lenguaje. Todo texto se define como la realizacion de un potencial de
significado: es lo que se quiere decir seleccionado entre una serie de
alternativas que constituye lo que se puede decir. (Rodriguez, 1988, p.

4).
Estas palabras tienen una connotacion especial en el area de Ciencias

Naturales, dada la complejidad del conocimiento que se ensefia y la necesidad

43



de apelar a otros saberes, tan complejos como el que se quiere ensefar, para
que el lector pueda construir significado. En este sentido la seleccion que
realiza el autor de un libro didactico de lo que “se puede decir” para lo que
“se quiere decir” es una tarea muy compleja. Y un ejemplo que puede dar
cuenta de las consecuencias que pueden tener las decisiones que toman los
autores de textos para la escuela, es el de omitir la referencia al concepto de
vacio, cuando se presenta la Teoria Cinético Molecular. Porque segin esta
teoria, la materia esta constituida por unidades discretas llamadas particulas,
pero no se hace referencia en los textos a qué hay entre las particulas; se omite
esa informacion. Los alumnos no suelen manifestar ninguna inquietud por
esta falta de informacion -puede pensarse que no la advierten- y la mayoria
de ellos interpreta que entre particula y particula hay aire. Ahora si bien, en el
texto no se hace referencia a que en el interior de la materia haya otra materia
(aire en este caso), pero tampoco se expresa en otro sentido. Cualquiera de
los dos posibles posicionamientos de los alumnos -la no reflexion sobre la
separacion entre particulas o la presencia de aire entre ellas- trae dificultades
al aprendizaje y a la ensefianza de la teoria.

La decision de omitir en el texto didactico la referencia al vacio entre
particulas parece contribuir a la interpretacion que hacen los alumnos acerca
de que hay aire; esto puede estar vinculado con la dificultad ya conocida en
los alumnos de otorgarle condicidon de materia al aire y, por otro lado, al
obstaculo que histéricamente trajo la conceptualizacion del vacio, y que
también es frecuente entre los estudiantes. Es de suponer que aquellos
docentes que estén al tanto de las dificultades que pueden tener los alumnos
para concebir la existencia de vacio entre las particulas, estaran en mejores de
condiciones de pensar intervenciones para orientar a los estudiantes y avanzar
en la comprension de la teoria.

Para finalizar este capitulo: para que los alumnos puedan leer, -es decir
para que puedan construir significado en interaccion con un texto- deben
reponer lo no dicho con los saberes que disponen, pero dado que no tienen, ni
pueden tener, todos los saberes necesarios para compensar esos huecos, sin
distorsionar el sentido con el que debe ser interpretado el texto, es necesario

un abordaje didactico.
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Capitulo 4. Método

Como ya se menciono en la Introduccion y en el capitulo Presentacion del problema
v de los objetivos, el proposito de este trabajo es analizar la opcion metodologica
por la ingenieria didactica adoptada en una investigacion didactica sobre la
ensefianza de la lectura en Ciencias Naturales. En dicha investigacion, los
lineamientos metodoldgicos son los de la ingenieria didactica que es, a su vez, una
metodologia que se desarrolld inicialmente en el seno de la Didactica de la
Matematica francesa. Se trata en el presente trabajo de volver objeto una
metodologia de investigacion didéactica. Las conclusiones a las que se arribara estan
muy vinculadas al contexto especifico —el del caso- por lo que no se pretende que
los resultados sean exportables a otros contextos. El proposito principal de este
estudio estd orientado a la comprension profunda, no a la generalizacion.

Siguiendo a Ynoub (2015), podria decirse que esta tesis se enmarca en un tipo
o esquema de investigacion interpretativa en tanto se persigue validar una decision
metodologica —la de la ingenieria didactica como metodologia de investigacion en
el proyecto UBACyT mencionado- atribuyéndole un nuevo significado a lo
producido en la investigacidon que se toma como objeto de estudio. Si bien
habitualmente la investigacion interpretativa supone el trabajo directo con sujetos
humanos, también puede tratarse del abordaje de producciones hechas por otros
investigadores, como es este caso.

La caracteristica mas distintiva de los estudios cualitativos es el énfasis en la
interpretacion, pero €sta no se circunscribe a la identificacion de variables y al
desarrollo de instrumentos con anterioridad a la recogida de datos, ni al andlisis e
interpretacion para el informe final. Por el contrario, en estos estudios se destaca el
trabajo de un intérprete que observa el desarrollo del caso objeto de andlisis, alguien
que recoge lo que estd ocurriendo y que a la vez examina su significado y reorienta
la observacion para precisar o sustanciar esos significados.

El disefio del presente trabajo es compatible con el estudio de casos, en tanto
sistema acotado, integrado, que no persigue la generalizacion sino el conocimiento
profundo de lo que estudia, la comprension de la realidad. Y se puede hablar de
estudio instrumental de caso (Stake 1998) ya que, a partir de comprender el

funcionamiento de un proyecto de investigacion, analizando el conocimiento
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producido en las distintas etapas del mismo, se indaga sobre la fertilidad de la

ingenieria didactica para estudiar la lectura en el 4rea de las Ciencias Naturales.

Las fuentes de datos estdn compuestas por:

los informes del Proyecto UBACYT: Aisenberg, B. (2000). Universidad de Buenos
Aires. Secretaria de Ciencia y Técnica Programacion Cientifica 1998-2000.
Proyecto anual AF48. La lectura “en sociales” y “en naturales”: objeto de ensefianza
y herramienta de aprendizaje.

Aisenberg, B. (2001) Universidad de Buenos Aires. Secretaria de Ciencia y
Técnica. Programacion Cientifica 1998-2000. Proyecto anual AF48. La lectura “en
sociales” y “en naturales”: objeto de ensefianza y herramienta de aprendizaje.
Informe final. Abril de 2001 y

Aisenberg, B. y Lerner, D. (2003) Universidad de Buenos Aires. Secretaria de
Ciencia y Técnica. Proyectos anuales 2003 Proyecto: La lectura en Ciencias
Sociales y en Ciencias Naturales: objeto de ensefianza y herramienta de aprendizaje.
Informe final abril de 2003

Comunicaciones cientificas: Espinoza, A. (2000) Congreso de didacticas
especiales. Universidad de Granada

Y documentos internos del equipo de investigadoras, como es el caso del analisis

de los textos que leen los alumnos en las entrevistas y en la secuencia de ensefianza.

El disefio “multidimensional” se vincula con la posibilidad de cotejar multiples
dimensiones, caracteristica tipica de los analisis en profundidad y de las
descripciones densas de los estudios interpretativos (Ynoub, 2015). El concepto de
dimension, mas pertinente que el de variable en este tipo de indagacion, en la que
se estudia la potencialidad de una metodologia de investigacion, hace alusion a los
aspectos relevantes bajo analisis que orientan la aproximacion al tema que se
investiga. Asi, en el trabajo que se presenta en esta tesis se puede hacer referencia
a un estudio multidimensional al ser los objetivos: la relevancia de la ingenieria
didactica para la comprension de la ensefianza y la aplicacién de dicha metodologia
para el estudio de la lectura en Ciencias Naturales.

El primer ordenamiento que enmarca este trabajo ha sido analizar el
conocimiento producido en la investigacion que es objeto de estudio en cada una

de las fases de la ingenieria- la de los analisis preliminares, la de los a priori y la de
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los a posteriori. A su vez, en cada una de ellas, se trat6 de identificar la vinculacion
de lo producido por el proyecto UBACYT con los componentes de dichas fases en
la ingenieria. En el caso de los analisis preliminares se indagé acerca de lo
producido en relacion a: la préctica usual de la lectura en Ciencias Naturales, el
conocimiento didactico sobre el tema de ensefianza, el analisis epistemoldgico de
los contenidos de ensefianza y las entrevistas a parejas de alumnos en situacién de
lectura, fuera de clase (en el marco de la preparacion de estas entrevistas el equipo
de investigacion UBACYT realizd un andlisis de textos expositivos sobre los
contenidos de ensefianza, que también fueron tomados como fuentes de datos para
este estudio). En los andlisis a priori se analizd lo producido con respecto al disefio
de la secuencia de ensefianza en tanto hipoGtesis de trabajo del equipo de
investigacion. En los analisis a posteriori el trabajo se centrd6 en cémo fue
interpretado por el equipo de investigacion lo acontecido en clase en relacion a
cémo evolucionaron los conocimientos de los alumnos a partir de lo que se propuso

durante la secuencia disefiada.

En cuanto a temporalidad, en este tipo de esquema interpretativo se puede
considerar la idea de ciclo que supone por una parte secuencialidad, pero también
clausura y cierre, en el sentido de configuracion, totalizacion o simultaneidad, y
como tal se captura como un todo porque del andlisis de la secuencias de acciones
se pueden identificar configuraciones estructurales. (Ynoub 2015). La idea de ciclo
se vincula aqui con el recorte que se realiza para el estudio, ya que se trata de un
proyecto de investigacion, su desarrollo y sus producciones (informes y
comunicaciones cientificas).

Si bien este tipo de estudio no persigue la generalizacion de sus conclusiones,
si se espera que contribuya a la modificacion de generalizaciones, en tanto pueda
revelar la complejidad de los problemas que se recortan y que suelen ser tratados
con cierta simpleza en otro tipo de estudios. En este caso especificamente se puede
aludir a que la profundidad con la que, por medio de la ingenieria didactica, se
estudio el tema la ensefianza de la lectura en el area de las Ciencias Naturales
puede contribuir a poner en duda generalizaciones que aluden a que se ensefia a leer
de una vez y para siempre y que el area en la que esta ensefianza se desarrolla es la
de Lengua. Y puede agregarse que una generalizacion que si se persigue, deseable

y posible, es la confianza de los investigadores y docentes en este tipo de estudios.
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En sintesis, el estudio que se presenta en este trabajo puede caracterizarse como
de tipo interpretativo, con un disefio de estudio de caso instrumental,
multidimensional y de ciclo. El criterio principal para la eleccion de un disefio de
investigacion suele ser el de optimizar las condiciones para el contraste de aquello
que se debe describir, explicar o interpretar, entendiéndose como condiciones de
contraste aquellas que mejor contribuyen a la deteccion del asunto que se investiga
(Ynoub 2015). En el caso de este trabajo que se presenta se trata entonces de
argumentar acerca de si las decisiones que se adoptaron para definir la estrategia

empirica son fértiles para la comprension del tema la lectura en Ciencias Naturales.

Consideraciones acerca del proyecto UBACyT, caso que se
estudia en este trabajo

El proyecto de investigacion que se toma como caso de estudio en este trabajo
“La lectura en naturales: objeto de ensefianza y herramienta de aprendizaje”™" se
propone producir conocimiento acerca de las condiciones didacticas que permitan
transitar a los alumnos hacia la comprension mas ajustada de los textos del area. El
trabajo de investigacion realizado en el marco del mencionado proyecto tiene como
objetivo principal el estudio de una secuencia didactica que se desarrolla en
situaciones de clase con alumnos de 12-13 afos. El contenido es el de
discontinuidad de la materia, que en la escuela argentina comienza a ensefarse en
el séptimo grado de la escolaridad primaria, por esta razon é€ste suele ser el primer
contacto formal de los nifios con su ensefianza.

La propuesta didactica se basa en acercar a los alumnos la idea de que la materia
estd constituida por unas unidades muy pequefas a las que llamamos particulas,
caracterizar los estados de agregacion de la materia en funcion de la movilidad de
dichas particulas, e iniciar una primera aproximacion a la idea de sustancia al
presentar los distintos “materiales” como constituidos por diferentes particulas que
los caracterizan.

El docente que coordina el trabajo en el aula no pertenece al equipo de
investigacion y mantiene encuentros periédicos con el mismo para poder interpretar
el sentido que se intenta dar a la secuencia y reflexionar sobre lo acontecido en
clase, como asi también participar de los ajustes que surjan como necesarios. La

decision acerca de la exterioridad del docente del grupo de investigacion tiene su
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fundamento en la conveniencia de preservar su intencion de ensefianza
despreocupandolo de la problemaética interna de la investigacion y en esa medida
sostener el lugar de sus intervenciones ya que podrian ser tan imprevisibles como
las de los alumnos. De esta manera se generan condiciones para que la clase se
desarrolle lo mas “normalmente” posible.

Se pretende que el conocimiento producido en el proyecto UBACYT arroje

informacion para:

v" Aportar conocimiento acerca de las relaciones entre las conceptualizaciones de
los alumnos y los logros y dificultades en sus interpretaciones de textos sobre
contenidos especificos de las Ciencias Naturales.

v Avanzar en la conceptualizacion de condiciones didacticas para las situaciones
de lectura, en el marco de secuencias sobre contenidos especificos, tendientes a
promover en los alumnos: el involucramiento lector, las interpretaciones mas
ajustadas posibles de los textos y el establecimiento de relaciones entre las
interpretaciones de los textos y los conceptos e ideas que constituyen los ejes
de contenidos de ensefianza.

v Avanzar en el analisis de la contribucién y los limites de situaciones didacticas
de lectura para el aprendizaje de contenidos especificos, en el marco de

secuencias de ensefianza de las Ciencias Naturales. (Aisenberg, 2000).

La investigacion no es de tipo naturalista, en donde se produce conocimiento a
partir del analisis de lo que sucede en las clases sin hacer incidir ciertas condiciones
didacticas especificas, sino que justamente se propone desplegar conocimiento
relacionado con dichas condiciones. Asi, el disefio del proyecto UBACYT sigue los
lineamientos generales de la metodologia de la ingenieria didactica (Artigue et al,
1995), esto es el estudio de casos que incluyen en la investigacion la planificacion
de secuencias de ensefianza para ser estudiadas en situacion de clase, con analisis
preliminares, analisis a-priori y analisis a- posteriori.

El trabajo realizado en el marco del proyecto UBACYT que se toma como caso
en esta tesis no se ubica dentro de una vision prescriptiva de la produccion didactica,
sino descriptiva - interpretativa. La preocupacién es comprender qué vinculo
pueden establecer los alumnos con el saber —la discontinuidad de la materia, en este

caso- en el marco de la secuencia que las investigadoras disefian y que el docente a
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cargo de los alumnos gestiona. Por otro lado se reconoce la complejidad y
contingencia del sistema didactico por lo que no se pretende otorgar una rigurosa
relacion de causa - efecto a las condiciones didacticas analizadas, si se les puede

atribuir una funcién condicionante de las actividades de los alumnos
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Capitulo 5. Analisis del caso. La ingenieria didactica en “La
lectura en naturales: objeto de ensefianza y herramienta de
aprendizaje”

Como se menciono en el capitulo dedicado a describir el método que se sigue en
este trabajo, se ha analizado el conocimiento producido en el Proyecto UBACYT en
cada una de las fases de la ingenieria didactica.

Fase de los analisis preliminares

El tipo de trabajo realizado en esta fase, previo al disefio y puesta en préctica de
la secuencia de ensefianza, se encuadra en lo que en ingenieria didactica constituyen
los anélisis preliminares. Como ya se hizo referencia en el capitulo 2, Nacimiento y
desarrollo de la ingenieria didactica en Francia, esta fase incluye el analisis
epistemologico de los contenidos contemplados para la ensefianza, el estudio de la
ensefianza tradicional y sus efectos, el analisis de las concepciones de los
estudiantes, de las dificultades y obstaculos que influyen en su evolucion, como asi
también del campo de restricciones donde se va a situar la realizacion didactica
especifica.

Se describe a continuacion una sintesis de lo realizado en el marco de dichos
analisis.

En esta fase se incluyd: un estudio sobre la practica usual de la lectura en
Ciencias Naturales mediante la reunion de datos recolectados en la experiencia
docente y en la observacion de tipo etnogréafico de clases; el analisis epistemoldgico
de los contenidos especificos sobre los que se propone la ensefianza (discontinuidad
de la materia); la recoleccion bibliografica del conocimiento didactico sobre el
tema; el andlisis de textos expositivos sobre dichos contenidos que, como se vera
mas adelante concluyeron con la eleccion del texto que leerian los alumnos durante
la secuencia didéctica que se estudia (un fragmento del capitulo “La naturaleza que
no vemos” del Libro de la Naturaleza y la tecnologia 8 de Editorial Estrada, 1997).
Para recolectar mayor informacion sobre las dificultades y alcances que ese texto
ofrecia a los nifios, se efectuaron entrevistas a parejas de alumnos en situacion de

lectura y fuera de clase.
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Con respecto a la practica usual de la lectura en ciencias
En el informe del afio 2003, el equipo de investigacion escribe, con referencia a

la practica habitual de la lectura en el area

En la ensefianza usual de las Ciencias Naturales suele concebirse la
lectura como una habilidad general -cuya ensefianza es atribuida al
Area de Lengua- independiente de los contenidos especificos de los
textos. Por otra parte, son muy escasos los estudios sobre la
especificidad de las condiciones de situaciones de lectura para el
aprendizaje de contenidos del area, derivada de su insercion en -y sus
relaciones con- secuencias didacticas para la ensefianza de contenidos
de dichas areas escolares. Son pocos los trabajos sobre las relaciones
entre el contenido especifico de un texto y las conceptualizaciones de
los alumnos sobre dicho contenido, asi como sobre las condiciones e
intervenciones didacticas que tomen como objeto dichas relaciones.
Asimismo, son exiguos los estudios acerca de la contribucion especifica
de las situaciones de lectura para el aprendizaje de contenidos

determinados. (Aisenberg y Lerner, 2003, p. 3)

En las situaciones habituales de lectura en el area de Ciencias Naturales los
alumnos leen para responder a los requerimientos del maestro: para responder
preguntas a un cuestionario, para subrayar las ideas principales de un texto, para
hacer un resumen que luego entregaran al docente, etc. Asi, cuanto mas los alumnos
acerquen sus respuestas a lo esperado, cuanto mejor identifiquen en el texto lo que
el docente considera importante, mas posibilidad de ser bien evaluados seran ya que
en términos de Perrenoud habran aprendido el oficio de alumno que entre otros
aspectos implica actuar en funcidén de satisfacer las expectativas del maestro
(Perrenoud 1996). De este modo, cuando los alumnos leen en clase, o para una
clase, un texto que el docente les ha indicado, lo hacen principalmente para
responder al deseo del profesor o maestro y es el docente quien establece qué leer,
cuando leer y como leer, situacion que no favorece el vinculo con el texto, ni con
el conocimiento ni con la institucion ya que no propicia un interés genuino por
aprender, como si sucede cuando se lee fuera de la escuela para satisfacer alguna

necesidad propia.
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A partir de esta caracterizacion de la ensefianza usual se reflexiona acerca de lo
disruptiva que puede llegar a resultar en las aulas de muchos docentes una
propuesta, como la que se estd comenzando a pensar, en la que la lectura sea objeto
de ensefianza en la clase de Ciencias Naturales. Esta reflexion contribuy6 a la
decision de probar la secuencia que se estaba por planificar en una escuela donde
se pueda considerar que el contexto pedagdgico es cercano a las concepciones
didécticas del equipo de investigacion.

Con respecto al analisis epistemoldgico del contenido
discontinuidad de la materia

El equipo de investigacion consider0 necesario indagar acerca de la naturaleza
del conocimiento que es objeto de ensefianza en la investigacion. Se reflexioné asi
sobre la concepcion de ciencia bajo la consideracion de que dicha concepcion
atraviesa el qué y el como ensefiar ciencias en la escuela. El primer posicionamiento
que se hizo explicito fue considerar el conocimiento cientifico como el fruto del
trabajo de un equipo de cientificos en un determinado momento social e historico
y, por lo tanto, como verdad transitoria. Esta postura estuvo muy presente a la hora
de seleccionar los textos que leerian los alumnos y también en el momento de
disefar las situaciones de lectura y de escritura.

Las investigadoras adhieren a la manera de entender el conocimiento segln la
cual se reconoce que, en su intento por conocer la realidad, la ciencia produce una
interpretacion de la misma que es inevitablemente parcial e incompleta, cuestion
que guarda intima relacion con su posibilidad de cambio o evolucién. Esta
capacidad de evolucion es quiza uno de los atributos mas importantes de la ciencia.
(Castorina, 1988)

Si bien la metodologia de la ingenieria didactica supone el compromiso con la
epistemologia constructivista se reconoce la necesidad de una metodologia rigurosa
para la produccion de conocimiento, se concibe la intervencion de un conjunto
dinamico de procedimientos condicionados por los conocimientos de base que ya
se poseen —y que constituyen el marco tedrico que contextualiza y modula el
trabajo- asi como las preguntas que se formulan y los objetivos que se persiguen.

Se reconoce a su vez que en el contexto de una investigacion sélo es posible

hallar algo cuando se va hacia la realidad con una pregunta planteada y, de alguna
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manera, ese interrogante funciona como esquema asimilador que permite ir
ajustando progresivamente las hipotesis iniciales con la realidad contrastada. Asi
las preguntas, los objetivos de la investigacion, el marco tedrico y el marco
epistémico ’condicionan la determinacion de a qué se considera hecho o dato; lo
que es asi considerado es aquello a lo que se le otorga valor o interés; es una
elaboracién del investigador quien se ve autorizado para esa realizacién porque
puede argumentar a partir de la experiencia y de los conceptos que pone en juego
en esa seleccion asi como por la comunidad cientifica a la que pertenece y que

interviene validando o rechazando su produccion.

El conocimiento cientifico se desarrolla como un movimiento de ir y
venir entre la experiencia y la teoria. La explicacion cientifica es la
operacion que resulta de ese movimiento. Se trata de un movimiento de
mediacion de la experiencia por la teoria y de la teoria por la
experiencia. (Samaja, 2008, p. 147)

Se puede decir que la ciencia produce conocimiento para explicar el mundo y no
para describirlo con precision. Pero la observacion y la experimentacion solo
pueden revelar sucesiones temporales, los vinculos causales no son observables
(Garcia, 2000). Para producir explicaciones la ciencia construye modelos que
representan las fracciones del mundo que estudia. Asi, la teoria se sirve de ellos en
tanto sistemas simplificados e idealizados que posibilitan detenerse sélo en los
factores relevantes al estudio en cuestion y reflejan la suposicién de la teoria acerca
de ciertas caracteristicas de los objetos inobservables. Una teoria cientifica tendra
como referente no al sistema real que pretende explicar sino al modelo de tal sistema
(Lombardi, 1998)

Explicar en ciencias es dar cuenta del funcionamiento interno, mas profundo,
muchas veces microscépico y submicroscopico de los fendmenos, en consonancia
con la produccion cientifica de la que se dispone, en oposicion a lo que aparenta

ser. Se trata de poner en relacién los modelos y las teorias —que pertenecen al mundo

7 Garcia, (2000) refiere al marco epistémico como “un sistema de pensamiento rara vez explicitado,
que permea las concepciones de la época en una cultura dada y condiciona el tipo de teorizaciones
que van surgiendo en diversos campos del conocimiento. Cambios muy significativos de marco
epistémico marcan grandes épocas historicas”
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de lo abstracto- con las descripciones de los fendmenos, que pertenecen al mundo
sensible.

Con respecto al lenguaje, se puede decir que éste es propio de cada ciencia y es
a través de €l que se comunican los conocimientos que se producen en cada campo.
Al respecto Lemke (1997) reflexiona acerca de la funcion del lenguaje cientifico no
s6lo para comunicar la ciencia sino también para hacer ciencia. No se argumenta,
por ejemplo, de la misma manera en todas las disciplinas, existen procedimientos
propios de un campo que no son pertinentes en otro. El lenguaje de las ciencias es
una construccidn social que se distancia del lenguaje cotidiano en la medida que la
relacion entre los datos y la manera en que son explicados son de naturaleza distinta
de las interpretaciones construidas a partir del sentido comdn

Ahora bien, la ensefianza de las ciencias toma como referencia el conocimiento
producido dentro del campo cientifico. Esto incluye los conceptos centrales y sus
interrelaciones, las maneras de indagar, argumentar y validar que son propias de ese
campo. Pero en la ensefianza, tomar como referencia el conocimiento cientifico
significa una cercania como asi también una distancia con él. En toda su amplitud
y profundidad, el significado que adopta el conocimiento cientifico esta
intimamente ligado a los problemas que le dieron origen, al tipo de preguntas que
lo gestaron y que permitio resolver, a la manera en que se articula con otros
conocimientos del campo con los que conforma un complejo entramado de
relaciones, asi como a su evolucion a traves del tiempo. Sin embargo, este tipo de
conocimiento solo puede ser del dominio de un especialista en la disciplina, esta
necesariamente fuera del tipo de conocimiento que es responsabilidad de un docente
y como tal, no puede ser ensefiado a un alumno en edad escolar. En consecuencia,
las propuestas de ensefianza que se disefien deberdn avanzar en la resolucion de la
tension que se genera entre: proveer conocimientos suficientemente cercanos al
campo cientifico como para sostener su sentido y transformar esos conocimientos
para que puedan ser ensefiados a diferentes alumnos.

Ademas, hace falta reconocer que ese delicado equilibrio no se alcanza a partir
de una suma de las partes mas sencillas o accesibles del conocimiento disciplinar,
y que sera necesario concebir una combinacion de saberes con una estructura
interna que le dé consistencia como area de conocimiento y considerar al sujeto que
aprende, analizar qué puede conocer del objeto de ensefianza.

Especificamente en el caso del concepto de materia
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La utilizacion del modelo discontinuo de la materia, donde
la misma se supone constituida por pequefiisimas unidades
invisibles aln a través de un poderoso microscopio, alcanza para
interpretar, por ejemplo, los estados de la materia (s6lido, liquido y
gaseoso) y el pasaje de uno a otro. La clasificacién de las
transformaciones de la materia se muestra fértil para concebir la
necesidad de profundizar el modelo, constituye una oportunidad
para reflexionar sobre cdmo podrian ser esas pequefias unidades en
su interior e interpretar asi la aparicion de otras sustancias por
reordenamientos en el interior de esas particulas. Este ejemplo
permite analizar el marco en el que la utilizacion de un modelo es
pertinente, y cuéles son los limites de su utilizacion. (Espinoza et al,
2009, p. 43)

La distincion entre modelo y realidad constituye una herramienta indispensable
para interpretar el discurso de la ciencia, pero esta distincion implica un elevado
nivel de abstraccion, lo que obliga a que sea presentada con diferentes niveles de
aproximacion a través de la escolaridad, en toda situacion que se muestre propicia.
Se deberd considerar qué transformaciones del conocimiento disciplinar lo
muestran accesible para ser transmitido en la escuela, pero también se debera
concebir cuales significados es necesario y posible preservar, y cuales posponer o
abandonar. Esto se vincula fuertemente con la transposicion didactica y con la
vigilancia epistemoldgica. EI grupo de investigadoras no pensaba en la ensefianza
del concepto de modelo como una enunciacion al margen de los modelos concretos
y especificos por considerar que ““(...) hay saberes (en sentido amplio: saberes y
procedimientos) que son aprendidos sin ser nunca especificamente ensefados”
(Chevallard, 1991 p. 67)

Podria decirse que el analisis epistemoldgico estuvo presente en tres niveles, por
un lado, en tanto Epistemologia de la ciencia, en el sentido de reconstruccion de la
produccién del conocimiento, sus procesos y mecanismos. Por otro, como una
teoria epistemoldgica constructivista que estudia los pasajes de estados de menor a
mayor conocimiento para interpretar los procesos de ensefianza y aprendizaje. Y

también en tanto atiende la cuestion de la credibilidad de los modelos, su poder
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explicativo, las cuestiones metodoldgicas del conocimiento cientifico en relacion a
decisiones filosoficas sobre conocimiento y realidad.

Este anélisis epistemoldgico resulté muy potente para el trabajo de investigacion
porque significd revisar las concepciones propias -aunque no conscientes- de
ciencia, de ensefianza, de sujeto que aprende, de contenido de ensefianza, y, al
reflexionar sobre ello inevitablemente se profundizé en el contenido que era objeto
de ensefianza: la lectura en el aprendizaje de la constitucion de la materia.

Puede agregarse que para pensar el conocimiento a ser ensefiado en la escuela se
tuvieron en cuenta las disciplinas de referencia, la responsabilidad social de la
escuela, el sujeto que aprende, el analisis del estatus que los conceptos tienen en el
campo cientifico y el sentido particular que pueden adoptar en la escuela. El desafio
consistio asi en la posibilidad de encontrar situaciones que tengan significado para

los alumnos y en cuya resolucion estén involucrados los contenidos de ensefianza.

Con respecto al conocimiento didactico sobre el tema

El trabajo del equipo en esta fase permitié alcanzar ciertas precisiones en la
conceptualizacion acerca de las condiciones didacticas que favorecen la
apropiacion del significado que adquiere el contenido discontinuidad de la materia
en los textos informativos, por parte de los alumnos. Dichas precisiones delimitaron
lineas de trabajo para avanzar en la investigacion:

En el informe final del afio 2001 las investigadoras escriben:

Las situaciones previas a la lectura generan condiciones que pueden
favorecer u obstaculizar la interpretacion de los textos por parte de los
alumnos; asimismo, dichas situaciones influyen en la modalidad con la
que se abordan los textos. En relacion con estas cuestiones, se han
establecido diferentes tipos de situaciones que preceden a la lectura,
utilizados —a titulo de hipétesis- como herramientas para el disefio de
las situaciones de las secuencias didacticas y para su analisis.
(Aisenberg, 2001, p. 4)

La conviccion que subyacia al establecimiento de diferentes tipos de situaciones
que precedieran a la lectura es que siempre se lee con un objetivo y que ese objetivo

orienta la lectura: se lee para buscar alguna informacion que se necesita en ese
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momento, se lee para buscar argumentos para convencer a otro de que lo que
pensamos, se lee para para entretenernos, etc. y segun sea el propdsito con el que
se lee es como se lee. En consecuencia, las investigadoras partian del
convencimiento de que la lectura de un texto no debe ser presentada sin ninguna
situacién que la anteceda y que propicie la construccion de un propésito lector

En otras lineas del mismo informe puede leerse:

(...) se han privilegiado las situaciones de trabajo experimental que
promueven una problematizacion previa a la lectura (relacionada con
la tematica del texto) tendiente a que los alumnos elaboren preguntas
genuinas, condicidon necesaria para que se involucren en la lectura,
buscando respuestas a sus propias preguntas. Una condicion de la
situacion experimental previa es que sus consignas promuevan que el
discurso en la clase se desarrolle en un nivel explicativo. Por ejemplo,
si se pide a los alumnos que expliquen qué ocurre al calentar un trozo
de cera, probablemente diran que se derretira 0 que se convertira en
liquido, quedando en un nivel meramente descriptivo; en cambio, si se
les pregunta qué es lo que hace que un sélido se convierta en liquido,
es probable que queden desconcertados, que “entren” en una situacion
de problema. Este tipo de contextualizacion marca una modalidad de
abordaje del texto, fuertemente sesgada por las preguntas y respuestas
que circularon previamente en el aula. En relacion con este tipo de
situacion previa, quedan como lineas abiertas de trabajo el profundizar
en la indagacion de las condiciones de los “escenarios” que favorecen
el establecimiento del problema como tal, asi como el analisis de las

consecUencias que trae aparejadas (...).(Aisenberg, 2001, p. 5)

Pensar en la situacién experimental como problematizadora de la situacion de
lectura significd un claro distanciamiento con la ensefianza usual en el area donde
es habitual que el experimento esté al servicio de demostrar, de hacer visible, de
corroborar lo que se afirma En este marco, en cambio, la funcion didactica de la
situacion experimental —en la que una vez descripto lo que observarian los alumnos

debian pensar como se podria explicar lo que observaban- estaria al servicio de
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provocar que los chicos se hicieran preguntas, discutieran entre ellos, que se
hicieran cargo del problema que se estaria comenzando a delinear

Con respecto a estas lineas:

Las situaciones de lectura (que pueden incluir lecturas sucesivas,
la alternancia de lectura individual o por parejas con discusiones
colectivas, la realizacion de actividades con el apoyo de los textos)
debieran promover la puesta en juego y la explicitacion de las
interpretaciones de los alumnos de los textos, en funcién de sus
propios sistemas de ideas, dado que —a diferencia de las
recuperaciones literales de las afirmaciones de los textos- son las que
dan cuenta de la comprension alcanzada sobre el objeto del cual trata
el texto. (Aisenberg, 2001, p. 5)

Se estaba pensando en una lectura durante la cual los alumnos discutieran con el
texto a partir de lo que ellos habrian estado conjeturando acerca del tema; que
leyeran poniendo en juego esos saberes que se habrian ido construyendo en la clase
y no tratando de obturar aquello que se piensa para poder acercarse a lo que dice el
texto
Y: “La clarificacion de los ejes y recortes de los contenidos de ensefianza aparece
como condicion imprescindible para el disefio de situaciones de lectura concebidas
como instancias de conceptualizacion. (...)” (Aisenberg, 2001, p. 6)

Nuevamente aparece una diferencia con la ensefianza habitual en la que los
contenidos de ensefianza suelen presentarse con tal amplitud y ambigiiedad que no
contribuyen a precisar qué se esta persiguiendo que los alumnos lleguen a
conceptualizar

Por ultimo, se avanzo en la conjetura que el desafio didactico - de la didactica
de la lectura en las Ciencias Naturales- era “recrear” las practicas de lectura propias
de dichas ciencias en la escuela. El &rea que tendria que hacerse cargo de esto seria
la de Ciencias Naturales y la vigilancia epistemoldgica recaeria por un lado en lo
concerniente al conocimiento del mundo natural y por otro lado en lo vinculado a

la préactica social de la lectura en este campo.
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Con respecto al analisis de textos para los alumnos

Como ya se menciond en el inicio de este apartado, previamente a las entrevistas
que se harian a los nifios para indagar acerca de las dificultades y alcances que el
texto les ofrecia, se realizd un analisis del texto que se incluiria en la secuencia de
ensefianza sobre la discontinuidad de la materia

El texto seleccionado para las entrevistas y para la secuencia didéctica es el
capitulo “La naturaleza que no vemos” del libro de Ciencias Naturales para octavo
afo de la EGB, de Editorial Estrada (ver anexo). Esta decision se tom6 después de
haber leido y analizado numerosos textos didacticos del area y se fundamenta
principalmente en que los que quedaron descartados para su uso en la secuencia
eran textos que tenian errores conceptuales, presentaban el conocimiento como algo
acabado y verdadero, como conjunto de descripciones no argumentadas, sin que se
considere la necesidad de que los potenciales lectores puedan pensar sobre el tema.

Para las entrevistas se utiliz6 una version mas breve del texto seleccionado para
la secuencia, que fue armada por el equipo a partir del mismo manual. Esa version
abreviada se pensoé teniendo en cuenta el tiempo posible de lectura por parte de los
chicos durante la situacion de entrevista y sobre que ideas se queria indagar la
comprension lectora.

Guiaba al grupo de investigacion la presuncion de que un conocimiento mas
acabado por parte de las investigadoras de las caracteristicas del texto seleccionado
contribuiria a la interpretacion de las respuestas de los chicos en las situaciones de
entrevista y a preparar con mas elementos el momento de lectura dentro del marco
de la secuencia didactica que se desarrollaria en el aula. Este analisis aportd insumos
para pensar en como puede intervenir el docente para ensefiar a leer en Naturales.

La funcién primordial de un texto expositivo es presentar al lector informacién
sobre teorias, predicciones, fendmenos, hechos, etc. De alli que su funcion sea
informativa, es decir hacer conocer, en este caso, la teoria cinético molecular. A su
vez, el texto que se usd en la secuencia es un texto escolar, y como tal cumple una
doble funcidn, ya que si bien es informativo también se trata de un texto didactico.
Didactico en cuanto a gque es elaborado expresamente para la escuela, con el fin de
cumplir con las exigencias de un programa. Presenta los temas, las actividades, las
estructuras discursivas en forma pautada segun el grado de dificultad que ofrecen
(Kaufman y Rodriguez, 1993). El lenguaje no aparece como una barrera que deba

ser superada, sino que conduce al lector en la forma mas directa posible a identificar
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o caracterizar los hechos, fendmenos que constituyen el referente. Es simple,
directo, coloquial, tanto por su intencion de informar como de ensefiar.

En términos de Kaufman y Rodriguez, la funcidon de este tipo de textos es
informativa y la trama descriptiva, ya que presentan preferentemente las
especificaciones de objetos y procesos a través de una seleccidon de sus rasgos
distintivos. Los sustantivos y adjetivos adquieren relevancia en los mismos, ya que
los primeros mencionan y clasifican los objetos y los segundos permiten
complementar la informacion a partir de la caracterizacion del objeto en cuestion.
No obstante la preeminencia de lo descriptivo de la trama, puede decirse que
subyace a ella lo argumentativo, fundamentalmente en los apartados en los que la
teoria cinético molecular se muestra potente para explicar fendmenos que los
lectores pueden observar en su vida cotidiana. Asi puede verse en la ilustracion y el

epigrafe que se presentan a continuacion

-

El calor del sol al mediodia dilata el material con que se construyen los cables; de este modo
quedan mas flojos que al amanecer. La mayoria de los materiales, cuando absorben calor,
aumentan su tamafio. Esto se debe a que sus particulas se agitan mas y, en consecuencia,
ocupan un espacio mayor.

En términos de Olson podria decirse que en los momentos en que el texto
presenta determinados fendémenos explicados desde la teoria cinético molecular, se
podria hablar de que la fuerza ilocucionaria (expresion de una intencionalidad
personal y privada) es argumentar a favor de la teoria. La expresion que introduce
situaciones de la vida cotidiana como la de los cables que se incluye unas lineas
mas arriba: “Todos los efectos que representamos en las siguientes ilustraciones,
pueden explicarse partiendo del hecho de que la materia esta formada por
particulas en movimiento” es un claro ejemplo de esta intencion. Es de destacar
que se utiliza el tiempo presente del modo indicativo, lo que le otorga caracter de
enunciado verdadero. Por otro lado podria decirse que el autor “presta ayuda” para

que el lector pueda interpretar el texto a través del uso de analogias, ejemplos,
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ilustraciones. Asi establece una analogia entre el trabajo del personaje de un cuento

y el del cientifico, en la primera pagina

.

QUIMICA

La naturaleza que no vemos

En la version inglesa de Los cuentos nunca escritos (Unwrit:ten Stories), Jorge Luis Borges mencio-
na a un viejo y cruel emperador, quien, a punto de morir, entregé a su bijo un cofre completamente
cerrado, sin tapas, bisagras ni cerraduras, ‘Lo que aqui se encierra tiene un valor incalculable”, le di-
jo. Si adivinas de qué se trala y no daias el cofre, lo poseeras. De lo contrario, perderds todos tus pri-
vilegios.” !

El joven principe aceptd el desafio y, para resolver el enigma, sometié el cofre a innumerables y
complicadas pruebas. Se pasé tardes enleras pesindolo, sacudiéndolo, tratando de escuchar sonidos
de su interior, oliéndolo... Cuantas mds pruebas biciera y mds cuidado pusiese en analizar sus efec-
10s, tanto mds seguro podria estar de averiguar el contenido. De todos modos, basta que el cofre no
[fuese abierto, no sabria con certeza qué se guardaba en su interior. ‘

En muchas ocasiones, nos encontramos, frente a la naturaleza, con un dilema muy parecido al
del joven principe. A partir de ciertas pruebas, podemos producir efectos tales como electrizar un peine
0 una regla, transformar un solido en un liguido o fabricar un imdn con electricidad. Los seres vivos
crecen y se reproducen de acuerdo con determinadas reglas y leyes. Han sufrido muchos cambios a lo
largo de cientos de millones de aios desde que babitan el planeta. Pero; jpor qué ocurre todo esto?

En las Ciencias Naturales se supone que la causa de las leyes y de los cambios que observamos en
la naturaleza se encuentra en el mundo microscdpico del interior de la materia. Lamentablemente, el |
interior de la materia es atin mds inaccesible que el cofre del principe. No hay otra salida que usar la i
imaginacion y proponer ideas acerca de lo que alli se esconde! Claro que estas ideas deben servir pa- |
ra ofrecernos buenas explicaciones de lo que ocurre en la naturaleza. Este tipo de propuesta que ela- i
boran los cientificos para explicar los resultados de las experiencias y, a veces, para anticipar susire-
sultados, recibe el nombre de hipotesis cientifica. Cuando una de estas hipétesis, a través de muchas | -
pruebas, se consolida, pasa a llamarse teoria cientifica o, simplemente, teoria. Una de las teorias mds |
importantes de las Ciencias Nalurales consiste en suponer qué toda la materia esté formada por pe-
queiiisimas particulas, tan pequenas que resultarian invisibles, aun mirando a través del mds pode-
1050 microscopio. Si bien los antiguos griegos uvieron esta idea hace ya unos dos mil quinientos anos,
hace “solo” unos doscientos aiios que se convirtié en una verdadera teoria cientifica. Es decir, comen-
26 a ser usada para explicar lo que ocurre en las experiencias que se realizan en los laboratorios y lo
que se observa en la naturaleza. Desde esa fecha, y basta hoy en dia, esta teoria continiia cambian-
do y perfecciondndose. :

Ahora bien, jpor qué los cientificos creen que es posible explicar lo que observamos en la natura-
leza a partir de suponer la existencia de diminutas e invisibles particulas? Para comenzar, les propo-
nemos que intenten buscar una respuesta. Para eso, analicen las siguientes situaciones y traten de ex-
plicar por qué ocurren. :

o Poco después de baldear un patio, el Al echar upa cucharada de aziicar en un

agua que mojo el piso “desaparece” y el
piso se seca.

Al dejar mucho tiempo guardado un fras-
co de perfume, su contenido disminuye
aunque esté cerrado. Si el frasco se en-
cuentra dentro de una caja, notamos que
su interior tiene “olor a perfume”.

vaso con agua y revolver, el sabor dulce
se "reparte” por todo el liquido.

Discutan las posibles respuestas y traten
de vincularlas con la teoria de que la ma-
teria esta formada por pequeiisimas
particulas.

iz
(IMAGEN DE LA PRIMERA PAGINA)

Es interesante destacar que en el comienzo del capitulo la trama es narrativa. El
autor narra, en los dos primeros parrafos, un cuento de Borges. En el tercero la
trama cambia, se torna mds descriptiva, y se establece una analogia entre el

personaje del cuento narrado y el trabajo en Ciencias Naturales, que estd muy poco
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desarrollada. A partir de alli continta refiriéndose a como se trabaja en ciencias. Es
interesante pensar en términos de la fuerza ilocucionaria en esta pagina, en el
sentido de ;qué se pretendi6 decir con esto? Podria pensarse que la intencion es que
los lectores relacionen el trabajo del cientifico con un trabajo que requiere mucha
imaginacion. No obstante, esto no esta logrado ya que lo que dice que hace el
principe es “innumerables y complicadas pruebas” y se pierde la idea que para hacer
pruebas antes hay que imaginar, hacer hipotesis de lo que puede haber adentro.

Por otro lado, en toda la pagina se utiliza una tipografia distinta a la que aparece
en el resto del capitulo, pero este tipo de letra no pareceria estar al servicio de
acentuar el pasaje de lo narrativo a lo descriptivo, sino que se mantiene, y sélo
cambia cuando aparecen situaciones de la vida cotidiana para que los lectores
analicen. EI cambio de letra pareceria estar indicando: aca empieza el texto
“realmente” cuando podria decirse que ese inicio se produce mucho antes (en el
tercer parrafo). Las situaciones que aparecen al finalizar la pagina intentan instalar
una inquietud en el lector, un proposito que guie la lectura

Se utiliza también en el texto una analogia para hacer referencia al movimiento
de las particulas en un solido. La eleccion del andlogo (“pasajeros sentados en un
omnibus que transita una calle empedrada” en el apartado Los solidos) intenta
ilustrar aquello de que las particulas, en un solido, se mueven pero éste no pierde la
forma. Como ya se menciono, el lenguaje responde a la l6gica interna disciplinar vy,
en particular, la utilizacién de metaforas o analogias, cuya inclusion fuera bastante
menospreciada en la concepcion positivista de las ciencias, resulta actualmente una
modalidad frecuente y prestigiada para la comunicacion en el area. Esta condicion
0 caracteristica del texto esta relacionada con el proceso de produccion cientifica
ya que es reconocido el importante papel que el pensamiento metaforico ha jugado
en las ideas que los investigadores comienzan a tener en la interpretacion de los
objetos de estudio. Como dice G. Ciapuscio (2003 p. 60) “La metafora,
habitualmente considerada como wuna figura del lenguaje con funciones
ornamentales, es estudiada en los Gltimos tiempos como un potente instrumento del
pensamiento, una fuente de explicacion y en su posible papel heuristico en la
investigacion de la naturaleza”. Se supone que en el texto literario la metafora tiene
una funcidn estética y que puede ser tomada con mayor libertad por el lector para

sumergirse en imaginarios mundos posibles. Pero en el texto cientifico la relacion
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de correspondencia entre los distintos elementos comparados tiene una funcion

explicativa y se espera que sea tomada por el lector en un sentido mas restringido.

En cuanto a las ilustraciones es interesante observar como muchas de ellas son

una combinacion de dibujo y representacion. Tal es el caso del trozo de piedra que

aparece dibujado como ejemplo de materia en estado solido y que tiene

representaciones de particulas en movimiento.

.

La teoria de las particulas
en movimiento

132 mareria se pueds dividin, “grosso modo”, en wes <la-
s Jos gaces, los liquidos v las s@lidas. Los gases se canmc-
icnzan por no lener una superhicie lacite bien Sefinida ¥ por
ecupar todo ¢] espacio que tengan disponible. Los quidos,
en cambio, pressatan una supcricie limile, pero no poscen
fooma definida. Adopian la forma del recipieate que los
vonticne. Los sGlidos, fnalmente, posesn forma definids v
permancente. Ademads., los sGlidos, los luwdos y los gases
pueden Iansfomar unos en oros si <e los calivam o sc los
vefria. Como puede explicarse rodn esto que ks hombres
han venido observando desde hace siglos?

Los antiguos habian desasrollado unn teordn, corociia
como |a fenria de ins cuarra efeneanto< segain ka cual los ga-
ses, Jos Iiquidos ¥ los s0lidos 1o cun mits que formas que
adopmban los “clementos” aire, agua v liems

Fl caano clemento o ¢l fuego, que se onGagalne o
producir los cambios y las trransformaciones en los owos ele
mentos. Esta teoriit tuvo una vigeoen de cast dos il anos.
Solo hace unos "pocos” ciontos do anos »o comprobd gue
QAlro elementos no eran suficentes parl €x ar ka Inmen-
=1 vanedad de fenfunenos qase oousren en la nanumlera.

Mas recientemente, a modindos del siglo XV <e desa-

_1eoll6 una teoria conocida con ol nombee do feoria ctndfico-

moiecislar de Ia materia. Nosowras 1z Nlamizremos, simple
menle, foorie de las panticdons en morlnienin: consiste en
suponcr que, on le mucalozs, todes os wmatadales ostan
formados por pequeiisimos € invisibles granitos de materia,
las panticulas

A8y, habrin pariiculas Jde oxsgeno, de azaa, d= all.. Se
suponia que estas particulas podian AR Cnlre Si Coma
<i fuesen “pequeiios imanes™, que emn de difcrente tamaco
¥ peso sewtn ¢f upo Jde sustancia que formaran y que se en
coatraban on conslanic movimicnto.

¥l obietivo de la 1oowia fuc explicar cudles cnan lus prin-
cipales caraclenisticas de los gases. los liquidos y los salidos,
¥ <omo se transformaban unns #n oros. 12 teoria ambién
intentabie explicar goud ¢s ol wilon qué o la anperataa v
cual es |z diferencia entre ambos.

Pero, jserd posible explicar tanias cosas a parur de su-
poner gue fa omileria osti fomada pos particuias?

Los sdlidos

Semgiin b reowia de las particulas en movimicnio, los o
wriales sGlidos ostan hechos a pamic de pamicalas que se
atrzen entre »i con nuchy fucrzie, Es por ese motivo que los
cuepas, tales como las piedras © los metales. mantienen su
fayma, Pars cambuasia o <oparar Sus pames, Os necesuno nes-
lizar unu fucTen Qque sea capaz de sepasar las paniculas que
los fooman.

Ademas. s¢ suponc que las pariculas gue Tomun ue
salido “licmmblan” u "osclan” pennaneaemente on sus luga-
res como st fucsen pasajeros sentadas en un Ganibus que
zansita unz calle empedrada.

Asl se veria un trozo microscdpico de un material en estado séhido.
Sus partiadas vibran en una xion determinada. Por €50, ef 588
o no peerde by forma, A posar de lo fueritemente unidas que se en-
cuemiren, on by superfide puede producirse una fuga de particulas.

Los liquidos

Las particulas que forman un lkuido no ostin unidis
ontre si, como ocurre con las de un sdlido. Escin casi @mn
<ueltas como los granos de arena de una playa. Pero, a di-
ferencia de ellas, las paniculas de un Hguido, igual que si
fuesen bolas de billar, estin agitindose ¥ moviéadose cons-
antemente de un lugar a ofm del recipiente ¥ rebotando
wnas contrz olms con grun volucidad. Precisanente debido
a que rebomn con tanta inteasidad. cs que, a pesac de
atrzerse, las pamiculas no alcanzan a UNIKC COMO LCUTES CIL
ks salidos.

(Imagen de la roca). Por un lado, aparece la piedra, dibujada como tal, y, por

otro las particulas representadas por circulos pequefios y rayitas que intentan dar
idea de movimiento y, algunas de ellas, separandose de la piedra intentando
representar la fuga. Podria pensarse que esta combinacion de dibujo y
representacion es una limitacion que el texto tiene para ilustrar lo que viene

informando en el apartado. ;Coémo seria un trozo de piedra visto al microscopio?

65



(Ayudaria a que los lectores se hagan una representacion de la constitucion de la
materia, del movimiento de las particulas y de la fuga que se produce? No
necesariamente este analisis da cuenta de que esta combinacion de dibujo,
representacion, y epigrafe en potencial, intentando salvar la posible confusion
(agregando Asi se veria), obstaculice la comprension por parte de los alumnos, o si
colabora, y en qué medida, si este tipo de ilustraciones “prestan ayuda” para
acercarse a la idea que se quiere comunicar. El epigrafe refiere a un trozo
microscopico, cuando en realidad es imposible ver asi en el microscopio un trozo
de piedra (en todo caso seria un trozo plano), pero por otro lado si lo que apareciera
fuera el dibujo de un trozo visto al microscopio, seria muy dificil de relacionar con
la piedra. Y mds aun, aunque fuera una delgadisima tajada de piedra, las particulas
no se observarian porque justamente se trata de un modelo y no de la realidad. No
se sabe tampoco hasta donde alcanza el uso del potencial 4si se veria para dar idea
de que en realidad no es observable, pero que si lo fuera se veria asi

Hay ademas una doble comparacion para referirse a las particulas de un material
que esta en estado liquido: se compara a las particulas con los granos de arena para
dar idea de que estan separadas y con las bolas de billar para dar idea de
movimiento. No obstante, es interesante reflexionar sobre como puede ser
interpretada la analogia segun el lector. (Ver apartado Los liquidos)

Otra de las que podriamos llamar “limitaciones” del texto es la ausencia del
contexto historico, politico y social en el que se produjo la teoria cinético molecular.
Sin embargo el equipo de investigacion, en el momento de analizar el texto,
considerd que muy probablemente la extension y la complejidad que adquiriria el
escrito si estas cuestiones se incluyeran obrarian en contra de la posibilidad de
acercarse a sus rudimentos mas basicos.

Por otro lado (en el segundo parrafo del apartado La teoria de las particulas en
movimiento), con el uso del pretérito imperfecto “habian desarrollado” y “eran”,
los autores intentan dar idea de algo que ya no esta en vigencia. Con el adverbio
“s0lo” y el adjetivo “pocos”, antes de “cientos de afios” (tercer parrafo), se
intentaria dar idea de la provisoriedad del conocimiento y del ritmo en que éste se
produce. No obstante, lo que los alumnos suelen entender es que “antes se pensaba
mal y ahora se piensa bien”.

“Nosotros la llamaremos simplemente...” (Cuarto parrafo del mismo apartado)

El uso de la primera persona del plural apela al lector a que se involucre en este
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modo de llamar a la teoria. Se da permiso a “escolarizar” el contenido a través del
uso del adverbio “simplemente” ;qué es lo simple? Aparentemente se da idea de
que con el uso de palabras de uso cotidiano (particulas, movimiento) el contenido
se transforma en algo sencillo de comprender.

“Consiste en suponer” (Cuarto parrafo del mismo apartado): con el verbo
suponer los autores intentan dar idea de modelo que sirve para explicar un
fendmeno. Sin embargo, al no sostenerse durante todo el texto, no logra llamar la
atencion del lector. Ademas, el uso del tiempo presente da idea de vigencia. A
medida que avanza en el desarrollo del texto, el autor abandona el uso de términos
que dan idea de la transitoriedad de las teorias.

El quinto parrafo presenta informacion muy compleja, muchos datos - refiere a
las particulas, a la atraccion, la diferencia de tamafio, a la diferencia de peso y al
movimiento - con muy poco desarrollo.

“Se suponia que estas particulas...” (Quinto parrafo del mismo apartado). Se
sostiene el suponer pero el uso del preterito imperfecto da idea de algo que ya no
tiene vigencia. Esto se contradice con el parrafo anterior en el que se usa el presente.
La intencién podria ser dar idea del momento en que se desarrollo la teoria.

La pregunta retorica del altimo parrafo del apartado intenta guiar al lector en la
interpretacion del texto proponiendo un objetivo de lectura para lo que sigue.
Sostiene la idea de modelo, con la palabra “suponer” e intenta comunicar una
nocion de teoria al escribir: “explicar tantas cosas...”

El uso de la preposicion “segun” (primer parrafo del apartado Los sélidos),
intenta dar idea de modelo y la expresion “estan hechos a partir” tiene la intencion
de comunicar que las particulas son el elemento constitutivo de la materia.

A partir del apartado Los liquidos, desaparecen los indicadores de provisoriedad,
las formulaciones de la teoria aparecen como enunciados. Junto con los indicadores
de provisoriedad desaparece también el uso del pretérito y es reemplazado por el
presente, asi las afirmaciones se transforman en enunciados, con lo cual, lo que se
transmitiria es que los conocimientos tienen caracter de “verdad”. Esto lleva a
pensar que la intencion que predomina en los autores es que los chicos comprendan
el modelo que, si bien es provisorio, es el paradigma actual.

Aprender a leer, en términos Olson, es, en parte, aprender a hacer frente a lo no
expresado. ¢Qué posibilidades tienen estos lectores, alumnos de séptimo grado, de

hacerle frente a ello cuando sus conocimientos previos estan tan alejados de lo que
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se les quiere comunicar? Cuales son las actividades y las intervenciones docentes

que colaboran en este sentido cuando se lee en Naturales, es entonces la pregunta.

Con respecto a las entrevistas clinico didacticas

Las decisiones acerca de las condiciones en que fueron realizadas las entrevistas
a los nifios obedecieron a la necesidad de indagar:

. Los modos de proponer la lectura que propicien el involucramiento del lector
y permitan otorgarle sentido a la misma. Por esta razdn, se decidio realizar la lectura
del texto seleccionado "'después de la observacion de una experiencia y solicitar a
los alumnos la escritura de una explicacion acerca de lo que esta ocurriendo durante
la misma. Se elige una experiencia bien sencilla", en la que las sustancias utilizadas
sean factibles de ser reconocidas por los alumnos, para intentar concentrar la
atencion en la explicacion que luego va a solicitarse y no desviar hacia otros
aspectos, mas llamativos, magicos o ludicos que pueden tener estas actividades. De
esta manera también se apuntaba a tener informacidn acerca del conocimiento que
los alumnos tenian disponible hasta ese momento sobre el tema. Se suponia que la
mayoria de los alumnos no harian uso de modelos explicativos y que sus intentos
iniciales estarian en términos de descripciones de lo observado, lo que debe
necesariamente marcar la interpretacion de la lectura. En este sentido se queria
investigar si la lectura posibilita un cambio en el nivel descriptivo / explicativo de
los fendomenos.

. Los alcances y dificultades de las interpretaciones que realizan. Se prepararon
una serie de intervenciones posibles de ser implementadas por el entrevistador,
tendientes a profundizar el conocimiento acerca de: qué entendian los alumnos de
las analogias que presenta el texto (en relacion con el tamafio de las particulas y su
movilidad); el significado que le otorgan a ciertos términos, conocidos por su
utilizacion cotidiana pero que adquieren un sentido particular en el contexto
especifico (por ejemplo la palabra “suponer” utilizada en el texto para referir a qué
dice la teoria cinético molecular en relacion a la existencia de particulas y al
comportamiento de las mismas); la posibilidad de que los nifios usen los modelos
que aporta el texto para representar e intentar explicar lo que esta ocurriendo

durante el fendmeno observado en la experiencia inicial; y qué es lo que rescataban
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como ideas centrales del texto (la existencia de particulas, sus caracteristicas y la
movilidad de las mismas en los diferentes estados de agregacion de la materia).

. Las interacciones entre pares y con el entrevistador. Se decidié efectuar las
entrevistas con dos alumnos simultdneamente y generar un espacio para que
discutan entre ellos las interpretaciones que cada uno realizara.

Se incluyen a continuacion fragmentos de una segunda entrevista Ypara mostrar

sOlo algunas partes de lo registrado y analizado.

Entrevistadora: - Les vamos a pedir que observen qué ocurre durante una
experiencia, y que luego traten de explicar qué es lo que ocurre... Bueno, mejor

escribanlo porque asi lo pueden pensar mejor.

(La decision de pedir que lo comuniquen en forma escrita y no oral se toma para
conocer que es lo que esta pensando cada alumno individualmente y que no se

contaminen entre si las dos respuestas)

(El entrevistador realiza la experiencia que consistié en someter al calor un
trozo de naftalina)

Franco: Yo ya lo escribi

Magdalena: Yo también,... no es mucho en realidad

E: Lo que a vos te parece. Lo que les pedimos es que traten de explicar lo que
ocurrié. ¢Intentaron eso?

(Los alumnos revisan lo que habian escrito)

E: Franco, ¢podés leer lo que pusiste?

Franco: La pastilla pasé de estado sélido a estado liquido a causa del calor, luego
al enfriarse volvié como a tratar de ingresarse de nuevo.

E: ¢Y vos qué pusiste, Magdalena?

Magdalena: Yo puse que el calor derriti6 a la naftalina, como estaba el vidrio
también ahi, me sorprendié mucho eso...

E: ¢Qué te sorprendio?

Magdalena: Que el vidrio es bastante grueso, y salia humo, y después se convirtié

en liquido, estaba liquido.

Los alumnos realizan una descripcién de lo que observan y no una

explicacion recurriendo a otros conocimientos. En todo caso Franco establece una
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causalidad entre la entrega de calor y el cambio de estado. Es posible que a
Magdalena le llame la atencion el cambio de estado al poco tiempo de iniciado el

calentamiento, ya que para muchos alumnos esto s6lo ocurre en el caso del agua

Se les propone a continuacion que lean el texto para confirmar, ampliar o

modificar las ideas que ellos tenian.

Fragmento seleccionado de la entrevista luego de la lectura:

E: ¢Por qué no nos cuentan qué paso con la lectura?

Magdalena: (sefialando partes del texto) Yo creo que esto y esto (da vuelta la hoja)
no explica sino que es informacidn, pero esto, esto y esto, te lo explica, te da la
razon.

E: ¢Larazon de qué?

Magdalena: De como sucedio eso

E: ¢Y avos que te parece, Franco?

Franco: Esta parte, pero esto se necesita leer si o si para entender después, porque
si vos no sabés como es una particula ni cémo se mueve, no podeés explicar

E: Y entonces despues de haber leido, ¢qué dirian para explicar la experiencia?
Magdalena: Qué las particulas se mueven

E: ¢Qué particulas?

Magdalena: Las de la naftalina

E: Aja, ¢hay particulas de naftalina?

Magdalena: Si, estan en movimiento.

E: ¢Eso de donde lo sacaste?

Magdalena: De lo que te dije que era importante. Mird, dice (relee el texto de
manera pertinente)

A partir de este fragmento del registro, se tiene la impresién de que los
alumnos pudieron entrar en la lectura y realizar una interpretacion bastante ajustada.
Se establece relacion entre este acontecimiento y la propuesta de lectura en cuanto
a la situacion experiencial y la consigna dada. Al menos hay un cambio, ya que
ahora pueden recurrir a la idea de particula para ampliar el marco explicativo. Por
otra parte, al propiciar la entrevistadora la intervencion de ambos alumnos, parece

haber interacciones positivas entre ellos por cuanto es Franco el primero en

70




mencionar el término particula, lo que es rapidamente tomado por Magdalena que

al principio parece menos sélida en la interpretacion de la lectura

E: ¢Ustedes habian escuchado hablar de las particulas?
Franco: En cuarto o quinto grado, que hicimos el pan, las levaduras, trabajamos.

E: ¢Y qué tienen que ver el pan, las levaduras y las particulas?

Franco: El calor da energia y entonces, le da energia a las particulas de levadura

entonces empieza a levar y se van agrandando mas.

La idea de asociar las particulas a seres vivos no es novedosa. Posiblemente
la referencia al tamafio de las particulas y al de los microorganismos, sumado a la
idea de movilidad, favorezcan este tipo de interpretaciones que en reiteradas
ocasiones encontramos. Estos alumnos habian realizado en quinto grado una
observacion al microscopio de levaduras. ¢Que es lo que queda de la ensefianza y
qué consecuencias trae? ;Constituye una base que le ofrece a Franco una mayor
posibilidad de anclar las informaciones del texto o una dificultad para acceder a las

mismas?

E: ¢Cdmo se imaginan las particulas?

Magdalena: Pequefias dice, como los granos de arena de la playa, dice.
Franco: Eh... al estilo un &tomo, mucho mas chicos...

Magdalena: Ahi mismo dice que son como arena...

Franco: Acé dice que para formar una gotita de agua se necesitan mil trillones de

particulas. Entonces un grano, con treinta granitos, tenés mas o menos una gotita.
Magdalena: Para mi no.
E: ¢Donde lo encontraste Magdalena?

Magdalena: Las particulas que forman un liquido no estan unidas entre si,... estan

casi tan sueltas como los granos de arena de una playa (lee)

(En las intervenciones posteriores Magdalena parece reafirmarse en su

interpretacion, pese a una importante argumentacion de Franco)

E: Magdalena entendié una cosa y Franco otra. ;Se les ocurre alguna otra cosa

(ue argumentar para ponerse de acuerdo?
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Franco: Mira, una gotita es una cosita asi chiquitita (Dibuja una gota)

E: ¢Qué estas dibujando?

Franco: Es una gotita de agua. ¢Cuantos granos de arena pensas que pueden
entrar?

Magdalena: Mil millones dice ahi

... (Contindan los argumentos)

Franco: ¢Vos estas diciendo la particula de un granito de arena o un grano de
arena? Vos decis una particula...

E: Decime Magdalena, ¢las particulas se pueden ver?

Magdalena: No

La analogia presentada en el texto en la que se comparan las particulas en
un liquido con los granos de arena de una playa, que vistos a la distancia se muestran
como un continuo, pero en realidad constituyen unidades bien diferenciadas, resulta
atil para Franco y confunde a Magdalena. Entendemos que la interaccion entre los
alumnos, aungue en algiin momento se muestra caprichosa por parte de Magdalena,
finalmente resulta Util porque obliga a detenerse, a volver sobre el texto y deja un
espacio para la busqueda de argumentos. Como se vera en lo que incluimos como
final de la entrevista, Magdalena queda pendiente del tema, y necesita preguntar
para confirmar cuél seria la version considerada correcta. Esto es interesante porque

interpretamos que da cuenta de que ella pudo entrar en el tema

E: Ustedes habian escrito una explicacion acerca de lo que habian observado,
¢Agregarian o cambiarian algo?

Magdalena: Si, que las particulas se mueven y que por eso cambian de estado.
Franco: Nosotros con el encendedor, al darle temperatura le agregamos energia, las
particulas se empezaron a mover mucho, entonces se empez6 como a disolver y las
particulas se empezaron a separar. Se mueven mucho, mucho y van formando como
gotitas de agua.

E: ¢Como gotitas de agua?

Franco: Si, se empiezan a mover y se disuelven. Se mueven mucho, rompe la
forma de lo que es sdlido y se empiezan a ir, y bue... después si le sigo dando

calor se empieza a evaporar.
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Al parecer los alumnos lograron una interpretacion que les permite ampliar
la vision descriptiva inicial de la experiencia, para hacer uso de la idea de particulas
y explicar lo que sucede al fundir la naftalina. Persiste un vocabulario confuso en
el sentido de utilizar términos tales como “se disuelven” y “van formando gotitas
de agua”, que habria que indagar con mayor detenimiento para entender el
significado que le otorgan. Esto ofrece también material para pensar mejor en
términos del nivel, en la formulacion de los conceptos, que los alumnos pueden
alcanzar con la lectura de un texto y en general a través de toda una secuencia

didéctica que se propone como primera aproximacion al tema

Magdalena: Espera, espera. ;:Son como granos de la playa o como son? (Antes de
retirarse de la entrevista)

E: La teoria dice que las particulas no son visibles ni a simple vista, ni con lupa, ni
con un poderoso microscopio.

Magdalena: Entonces son mas chicos que un grano de arena.

En el informe del afio 2001 puede leerse:

Estas entrevistas permitieron avanzar en la comprension de las
interpretaciones que los nifios entrevistados realizan. Por ejemplo
luego de sus primeras lecturas del texto —al que suelen considerar
como ‘“facil”- dicen que la materia esta constituida por particulas,
aungue pareceria que esta caracterizacion de la materia se apoya en
algunas palabras o frases del texto que toman literalmente. También
realizan interpretaciones desajustadas de los conceptos del texto, a
partir de sus propias conceptualizaciones, que podrian estar
operando como obstaculos epistemolégicos. Por ejemplo la
invisibilidad de las particulas es interpretada como transparencia, la
movilidad o vibracion de las particulas en el estado sélido como
inmovilidad. Por otro lado, los nifios no acceden al caracter
explicativo de la teoria, al caracter argumentativo de las
afirmaciones que se realizan. El término “suponer” que es usado en

el texto que leen en la entrevista es interpretado como indicador de
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las dudas personales del autor y no como hipoétesis. Ciertas
caracteristicas de los textos did&cticos que se utilizan en la ensefianza
de las Ciencias Naturales, como las analogias, el lenguaje coloquial,
las ilustraciones y fotos que aportan informacion complementaria
incluidos con el supuesto de que facilitarian a los alumnos la lectura,
en algunos casos se constituyen en obstaculos para la comprensién y,
en otros, plantean dificultades especificas de interpretacion (por
ejemplo, relaciones texto-figura que parecen obvias o inmediatas a
los adultos, no lo son para los nifios). Si bien en algunos casos dichos
elementos y caracteristicas pueden ser Utiles para entender la
tematica del texto, requieren de intervenciones docentes especificas
para que aporten algo al alumno. Ademas, dichos aspectos de los
textos no aluden solo a cuestiones formales sino que llevan implicita
una idea acerca de la naturaleza del conocimiento en cuestion, que es

necesario analizar. (Aisenberg, 2001, p. 4)

Es de destacar que la fase de analisis preliminares fue de mucho estudio por parte
del equipo, que permitio iniciar el disefio de la secuencia y su puesta en préactica
con un profundo conocimiento acerca del saber a ensefiar, de lo que los alumnos
suelen pensar sobre el tema, sobre las posibles interpretaciones que pueden hacer
en la lectura de un texto, conocimiento que no hubiera estado disponible de no haber

pasado por esta fase.

Fase de los analisis a priori

Esta fase involucra la decisidn por parte de los investigadores de actuar sobre el
sistema. Por un lado, se describen las selecciones de nivel local de la situacion a-
didactica que se va a disefiar y que se va a poner en practica en el aula, se analiza
qué podria estar en juego para los alumnos en funcién de las posibilidades de
accion, de seleccion, de decision, de control y de validacion de las que ellos
disponen, y se prevén los comportamientos posibles teniendo en cuenta la
posibilidad de que sean el resultado de la puesta en practica del conocimiento

contemplado por el aprendizaje
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Con el resultado de los estudios preliminares, en el afio 2000 se iniciaron los
analisis a priori para el disefio de una secuencia didactica, a desarrollar en aula y
registrar por integrantes del equipo, que incluiria situaciones de lectura.

La seleccidn de contenidos implico segun este enfoque su problematizacion, lo que
significo reflexionar sobre:
v ¢Cuéles son las ideas centrales, constitutivas de lo que se quiere ensefiar?
v (Cudles de ellas seran indispensables en relacion a ese grupo de alumnos?
v’ ;Cudles situaciones permitirian aproximarse a esas ideas?
v' ¢Qué podrian entender los alumnos si se las propone de una determinada
manera?

v' ¢Cbémo intervenir para ayudarlos a hacer avanzar sus ideas?

El equipo otorga a la problematizacion de los contenidos la potencialidad de
colaborar con el objetivo de instalar un proposito lector que oriente la lectura que
hacen los alumnos de los textos, cuestion factible si durante los distintos momentos
de la secuencia se genera en el aula un escenario de incertidumbre que sostiene la
busqueda y la indagacion, que suscita preguntas, interpretaciones, discusiones,
desacuerdos que finalmente cuajan en la lectura del texto expositivo.

Dada la dificultad de interpretacion del texto seleccionado y la naturaleza del
conocimiento a ensefiar, las investigadoras deciden presentar la situacion de lectura
luego de que los alumnos realicen experiencias, discutan como las interpretan,
intenten explicarlas, busquen argumentos y arriben a algunas conclusiones. Guiaba
esta decision la concepcion de que durante la actividad experimental los alumnos
tendrian un espacio real para empezar a pensar el tema y generar asi mejores
condiciones para la interpretacion del texto seleccionado. Entre estas condiciones,
se prestigio que los alumnos lleguen a la situacion de lectura con preguntas que
ellos mismos se habrian llegado a formular durante el trabajo previamente
realizado.

Los principales momentos de la secuencia que se planificaron y desarrollaron en
clase son:

v Presentacion del tema por parte de la docente

v Realizacion de experiencias con la intencién de discutir sus interpretaciones.

Escritura de conclusiones parciales acerca del experimento.
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v’ Disefio de representaciones de tipo modélico para avanzar en las ideas que
empezaron a concebirse.

v' Lectura del texto expositivo para conocer las ideas que la ciencia aporta
sobre el tema

v Presentacion del tema por parte de la docente

El equipo decidi6 comenzar la secuencia sobre la constitucion de la materia
retomando lo que el grupo de alumnos habia estado estudiando hasta ese momento:
el Sistema Solar dentro de un sistema mas extenso, el cosmos. El discurso para
comenzar con el tema haria referencia a la necesidad de emplear métodos indirectos
para conocer un sistema extremadamente grande y lejano como el que se habia
estado estudiando, y que —en cambio- el recorrido ahora seria estudiar como son las
cosas en su interior, algo que tampoco alcanzamos a observar directamente por lo
extremadamente pequefias que son. En este marco se presentaria la actividad
experimental como un intento de observar comportamientos que nos permiten
indagar, intuir, pensar, imaginar lo que se nos muestra inaccesible. Se diria “Vamos
al laboratorio para observar los objetos, trabajar con ellos, provocar ciertos
cambios, observar como estos materiales se comportan, y a partir de estos registros,
hacer suposiciones, discutir alternativas, y asi pensar mejor, reflexionar acerca de
aquello que nos proponemos indagar, en este caso como seran los objetos y los
materiales en su interior, en su intimidad, como esta constituida la materia”.

(Secuencia 2000. Documento interno del equipo de investigacion)

v Realizacion de experiencias con la intencion de discutir sus interpretaciones

La situacion experimental consistid en observar, manipular, pesar, calentar y
describir cambios de estado para comenzar luego a discutir cémo se podia explicar
lo que estaba ocurriendo, de qué manera se puede interpretar que el calor provoque
que algo inicialmente sélido se transforme en liquido y luego en vapor, qué ocurrira
en el interior del solido o del liquido. La naturaleza abstracta de la pregunta que
inauguraba la secuencia como esta constituida la materia planted la necesidad de
hacer una presentacion de la situacion experimental que orientara claramente hacia

donde se estaba apuntando, cual es era el sentido de la actividad experimental que
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se estaba proponiendo, para qué se planteaba, qué se esperaba de los alumnos. La
preocupacion que aparecio entonces fue la de ver como poner la intencionalidad de
la experimentacion de manera que los alumnos entendieran de qué se trataba, qué
era lo que se les estaba proponiendo, para qué se planteaba la experiencia, qué se
esperaba de ellos de manera que pudieran participar del “juego” que se queria
instalar. En otras palabras, anticipar detalles de la propuesta de manera de contribuir
a que los alumnos entren en una situacion a didactica en tanto que deberian
responder a un problema a partir de la puesta en préctica de los conocimientos que
la misma situacién requiere, y tomando en cuenta si los aportes que van apareciendo
en el grupo contribuyen o no a la solucién del problema, sin preguntar al docente si
es asi como se resuelve, involucrdndose més alla de su preocupacion en satisfacer
los deseos del maestro, sino fundamentalmente por un genuino interés en la
solucion del problema

Por otra parte, fue necesario que el equipo considerara las caracteristicas que
tendria la experiencia que realizarian los alumnos de modo de orientar su atencion
hacia los aspectos que se deseaban destacar. Atendiendo a esta cuestion, se decidid
la realizacion de una actividad sencilla no ajena al conocimiento cotidiano, cuyos
resultados no son espectaculares, y el procedimiento es relativamente simple, no
requiere de la utilizacion de instrumental sofisticado, para disminuir la seduccion
por los aspectos magicos de este tipo de trabajo, asi como los componentes ladicos
de los mismos. Se decidio asi repartir a los alumnos trozos de cera de vela
(parafina), sin mencionar de qué material se trataba, para que calentaran con
mechero, observaran y discutieran posibles interpretaciones sobre lo observado.

En primer lugar los alumnos debieron caracterizar el material a través de su
manipulacién y del registro de sus caracteristicas. La observacidn de que la parafina
solida cambia de estado y se vuelve liquida tuvo la intencion de favorecer su
posterior reconocimiento, cuando la parafina se enfria y vuelve a solidificar. A su
vez se esperaba que al calentar y obtener un liquido transparente e incoloro, los
alumnos tuvieran elementos para discutir qué es ese liquido que frecuentemente
tienden a pensar que es agua. No se esperaba que la docente interviniese en esta
situacion de manera de inducir a los alumnos a que digan nada en particular. Se
esperaba que si algin alumno mencionaba que el liquido es agua, la docente
interviniese favoreciendo el intercambio de opiniones entre todos e intentando que

encuentren sus propios argumentos, sin avalar ninguno de ellos. También se pensé
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como posible que la docente pregunte a los alumnos qué les parece que puede ser
ese liquido obtenido durante el calentamiento, o que lo plantee como algo que
sucedio en otro curso en el que durante este mismo trabajo un alumno dijo que se
obtuvo agua y proponga entonces discutir con qué argumentos se puede sostener
que si es agua y con cudles que no lo es. En el caso que se presentara esta situacion,
se anticipd que los argumentos de los alumnos podrian remitir al conocimiento no
disciplinar, a alguna causalidad de tipo l6gico -si tenias cera ahora no podés tener
agua- o que utilizaran algo de lo acontecido durante la experiencia. El equipo
consideraba que la reaparicién de un solido, con las mismas caracteristicas que el
inicial, al tiempo de suspender el calentamiento, suele ser un argumento utilizado
por los alumnos interesante de destacar porque apunta a la razén de ser de la
actividad experimental propuesta: usar los datos de la observacién para pensar,
discutir, argumentar. Este espacio de discusion que se propiciaria era considerado
por las investigadoras como condicion para que los alumnos pudieran acceder a la
propuesta general del trabajo. A su vez para que el escenario de debate que se estaba
queriendo propiciar tuviera reales posibilidades de ser instalado en la clase, se
estimaba necesario que hubiera momentos en los que la docente permaneciera
“aparentemente” al margen de la discusion, aunque en realidad siempre la estuviera
conduciendo. Se pensaba en la posible devolucion del problema en tanto los
alumnos eran quienes debian pensar, discutir y llegar a alguna conclusion que les
permitiera argumentar acerca de si era 0 no era agua el liquido que aparecia a partir
de la fusién de la parafina. Pero también el equipo consideraba que debian ser
previstos momentos en los que determinados aspectos del trabajo se fueran cerrando
al finalizar la jornada, momentos en los que el docente, a partir de lo producido por
los alumnos, recapitulara, sistematizara, ordenara y vinculara lo producido en los
diferentes momentos de la secuencia para poder establecer relaciones con el saber
cientifico, de alguna manera que institucionalizara, que definiera las relaciones que
se estaban dando entre las producciones de los alumnos y el saber cientifico.

Se esperaba que luego de un cierto tiempo de permanencia en esta discusion,
finalmente la docente cerrara aportando las razones por las cuales se puede
interpretar que el liquido continda siendo cera o parafina. Y méas adelante, cuando
los chicos accedieran a la teoria objeto de ensefianza en la secuencia iba a ser posible
y necesario propiciar explicaciones en términos de conservaciéon de las mismas

particulas durante el cambio de estado. Es decir que la discusién acerca de si el
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liquido obtenido es o no agua, seria un punto pensado para ser inicialmente
abordado desde un argumento empirico y ser retomado luego con un argumento

tedrico.

v Disefio de representaciones de tipo modélico para avanzar en las ideas que

empezaron a concebirse

La idea que guiaba al equipo al disefar esta propuesta es que generar situaciones
en las que los alumnos se vean confrontados a producir representaciones

“modélicas™V!

, constituye una manera de construir conocimiento en el area y
favorece la interpretacion de las que aparecen en los textos. Se interpreta que entre
las representaciones externas -lo escrito o graficado- y las representaciones internas
-lo que se piensa- es posible establecer un didlogo que necesita verse favorecido por
las condiciones didacticas en las que se propone tanto la produccion como la lectura.

Se penso entonces en una situacion en la que los alumnos representaran cOmo
imaginaban el interior de la materia en sus tres estados, aun cuando era previsto por
el equipo de investigacion como casi imposible que los alumnos interpretaran desde
el inicio la consigna de trabajo que les daria la profesora, porque en la misma esta
tanto involucrado el concepto de modelo, difuso para los alumnos a esta altura de
su escolaridad, como el concepto de discontinuidad que es objeto de ensefianza. Si
se penso que los alumnos ya contarian con algunas herramientas, que podrian haber
ido adquiriendo a través de la secuencia, que los ubicarian en buenas condiciones

para una reorganizacion del conocimiento. Se trata de:

- las observaciones y discusiones sostenidas durante el experimento que muy
probablemente colaborarian con una cierta aproximacion a la idea de
particulas al tener que relacionar el comportamiento macroscépico de la

materia con la constitucion submicroscépica de la misma,

- la lectura que ya han hecho de textos del area en la que han visto

representaciones de distintos objetos en otros temas estudiados,

- el genuino involucramiento en el trabajo que se les solicitaria.
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Las investigadoras no esperaban que ellos “modelizaran” el interior de la materia
de manera necesariamente cercana a como lo propone la ciencia, desde el momento

que ese concepto constituye justamente el objeto de ensefianza.

Se partié de la consideracion de que este tipo de situaciones permite generar un
escenario de debate entre los alumnos, en el que la produccién de ideas ocupe un
lugar prestigioso, y no sélo contribuya a que se involucren con la lectura, sino que
genere mejores condiciones para interpretar un texto que incluye numerosas
representaciones modélicas, en este caso acerca de los estados solido, liquido y
gaseoso de la materia. No es lo mismo interpretar un esquema que construirlo. El
trabajo intelectual que se despliega cuando se es confrontado a tomar decisiones
acerca de como disefiar una representacion -qué se muestra, con qué simbolos, qué
significado se les otorga, qué no se consigue mostrar- es muy distinto del que se
realiza cuando se trata de entender qué comunica una inscripcion concebida por

otro.

v’ Lectura del texto expositivo para conocer las ideas que la ciencia aporta

sobre el tema

Una condicion didactica relevante para el aprendizaje, que el equipo de
investigacion tuvo muy presente, es que los estudiantes lean guiados por los
interrogantes que se generen en la clase como producto de una construccion
colectiva; de esa manera se encontrarian en mejores condiciones a la hora de leer
un texto y aprender Ciencias Naturales. Dichos interrogantes favorecen la
autonomia de los alumnos porque funcionan como propdsito para la lectura Al
mismo tiempo, las condiciones que favorecen la instalacion de un proposito lector
propician una modificacion del estado de conocimiento que los alumnos tienen
sobre el tema. En consecuencia, con esta consideracion las investigadoras disefiaron
situaciones — a las que se hizo referencia en los apartados anteriores- que pudieran
contribuir a crear en los alumnos la necesidad de leer sabiendo que para ellos la
pregunta acerca de como esta constituida la materia no es una inquietud, pues en su
universo sobre lo natural no existe dicho problema (que si es relevante en el campo

cientifico).
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Ademas, se partié de la idea de que, en la escuela, habitualmente, es el docente
quien se atribuye el derecho de decidir cuando una interpretacion es correcta o no;
los alumnos no suelen tener ninguna posibilidad de juzgar la pertinencia de una
determinada forma de entender un texto. Muchas veces se considera que hay una
sola interpretacion posible y que es el docente el Gnico que la conoce. Entendida de
ese modo la lectura, los alumnos “tienen la obligacion de renunciar a sus propias
interpretaciones a favor de la del docente” (Lerner, 2001, p. 56). Cuando la
distribucion de derechos y obligaciones (contrato didactico en términos de
Brousseau), en relacién con la aprobacion del significado alcanzado esta
determinada de una vez y “para siempre” en una sola direccion, disminuyen las
oportunidades de los alumnos de formarse como lectores pues dependen siempre
de otro con mayor autoridad para validar sus interpretaciones y eso era algo que se
queria modificar. La propuesta era en cambio que el docente, para ensefiar a leer,
postergara la explicitacion de su intervencion al tiempo que interviniese
activamente para permitir que en el aula se desplieguen, argumenten, contrasten las
ideas de los estudiantes acerca de lo que “dice” el texto.

No se estaba pensando en que el docente renunciara a su rol de ensefiante sino
en que habilitara en la clase la circulacion de los distintos significados que los
alumnos irian construyendo en interaccion con el texto, incluso aquellos que estan
alejados de las intenciones del autor, los que habitualmente se piensan como errores
de comprension. Pero, ademas, dado que ensefiar a leer es también comunicar que
no toda interpretacion puede ser correcta, habria que ensefiar cuando dicha
interpretacion es valida y cuando no.

En términos de contrato didactico, para ser lectores es necesario que en las
diversas situaciones de lectura los alumnos asuman responsabilidades en la
evaluacion de la comprension. Se trata de que los estudiantes aprendan a darse
cuenta cuando la idea que van construyendo —a medida que avanzan en la lectura—
es coherente 0 no lo es con las ideas que siguen, cuando se trata de un error de ellos
y cudndo de una inconsistencia del texto. Es decir, se pensaba que habria que
ensefar a los alumnos a monitorear su propia comprension; a encontrar indicadores,
huellas, marcas en el texto que les permitieran fundamentar su interpretacion o
refutar la de un compatfiero o la del docente; de “brindar a los nifios oportunidades
de construir estrategias de autocontrol de la lectura” (Lerner, 2001, p. 36). Y

justamente para que los alumnos tengan derecho a evaluar las interpretaciones que
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circulan en la clase es necesario que el docente “postergue la comunicacion de su
opinion a los nifios, que delegue provisoriamente en ellos la funcion evaluadora”
(Lerner, 2001, p. 149), en otros términos, que no sea el primero ni el Gnico en validar
las diversas interpretaciones, aunque si el Gltimo.

En clases anteriores a la de la lectura del texto expositivo los alumnos habrian
intercambiado ideas acerca de las representaciones que habian producido; llegarian
entonces a la lectura con el propdésito de contrastar dichas ideas con la explicacion
que la ciencia ha elaborado para el explicar la constitucién de la materia. Se
perseguia que los alumnos leyeran el texto expositivo con un propdsito lector que
se habria ido construyendo colectivamente en el transcurrir de la secuencia.

La lectura se propuso en grupos de dos alumnos, cada grupo de cuatro
integrantes de la situacion de lectura anterior se dividio en dos con la idea de que la
interaccion entre el alumno y el texto y los alumnos entre si y el texto seria mas
potente que en un grupo de mas alumnos. La docente presentaria el texto cuando la
incertidumbre de los alumnos ya fuera poco sostenible e infructifera. Se esperaba
que la maestra actualizara las interpretaciones que los alumnos habian llegado a
construir acerca de la constitucion de la materia antes de dar a leer el texto que
comunica las ideas de la ciencia, de manera de contribuir a que los nifios lean con

un proposito lector, para contrastar ideas, buscar respuestas, para aprender.

Fase de los analisis a posteriori

Como ya se hizo referencia en el capitulo 2, el trabajo en esta fase consiste en la
puesta en accion de las situaciones previstas, su registro, y su analisis.

A partir de los analisis a posteriori realizados por el equipo de investigadoras -
luego de que la secuencia fue puesta en clase por primera vez- se produjeron
cambios que contribuyeron a la instalacién del proposito lector. Como ya se
escribid, la secuencia comenzaba con una pregunta del docente —como esta
constituida la materia- pregunta que se pretendia que se constituyera en guia de las
clases siguientes. Se habia propuesto a los alumnos que retomaran la idea de
conocer lo que no es accesible directamente, como habia sido el sistema solar, para
gue pensasen en esta oportunidad en la constitucion de la materia. Sin embargo, a

partir de los analisis realizados sobre los registros de las clases el equipo consider6
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que la pregunta era muy exigente para el docente, no se sostenia en el tiempo, que
los alumnos no la vinculaban con el experimento ni con el texto que leian luego,
que no colaboraba como “motor” del aprendizaje. De alguna manera este momento
de la ingenieria claramente propicia, a partir del anélisis de la relacion entre lo que
se habia previsto y lo que se puede inferir de la lectura de los registros de clase, la
consideracion de cambios en la situacion previa al experimento para que realmente
contribuya a que los alumnos inicien un proceso de apropiacion de la pregunta que
sostiene la secuencia de ensefianza, para que empiecen a hacerse cargo de que hay
una pregunta que habra que responder entre todos con los elementos cuya aparicion
favorecera la misma secuencia; que entren en una situacion a didactica. Las
investigadoras decidieron en consecuencia comenzar la segunda puesta en aula de
la secuencia con la lectura de un texto que presentara el tema, para comunicar la
pregunta que, en la primera oportunidad, planteaba el docente.

En el texto que el equipo seleccioné esta incluida la pregunta de si existe algun
fin al procedimiento de dividir y dividir la materia y plantea, ademas, el
procedimiento de dividir algo macroscopico para llegar finalmente a tener que
“imaginar” lo que ocurriria a medida que las particulas fueran lo suficientemente
pequefias como para no poder verlas. Este discurso del texto es consistente con el
planteo que inicialmente se hace en el laboratorio, donde a partir de la observacion
de un experimento se propone a los alumnos recurrir a la imaginacion o intuicion
para pensar coOmo sera eso a lo que no se tiene acceso ni directa ni indirectamente a
través de los sentidos.

Luego de la segunda puesta en aula de la secuencia, los nuevos analisis a
posteriori permitieron a las investigadoras considerar que la lectura del texto resulto
para los alumnos mucho mas potente como problematizadora que la pregunta dicha
por el maestro. Se interpret6 que la posibilidad de volver a ella porque “esté escrita”,
porque permanece, y el status que el texto escrito le otorga en tanto interrogante de
la ciencia durante siglos, colaboraron para que los alumnos se la apropiaran y “se
hicieran cargo de responderla”, aunque la respuesta fuese dificil de alcanzar.
Ademas, los registros de clase permitieron afirmar al equipo que los alumnos
hicieron referencia al texto en sus discusiones, en clases muy alejadas de aquella en
la que se lo leyo. El texto, es un fragmento de Asimov, I. Atomo. Viaje hacia el
cosmos subatomico. Capitulo La materia (Ver texto en la pagina siguiente).

La consigna con la que se presentd la situacion de lectura fue:
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D.: Este libro que estd acé es el libro de donde yo saqué las fotocopias. Fijense
todos, éste es el libro y el libro se llama asi: Atomo, viaje a través del cosmos
subatomico. Este libro esta en biblioteca; nosotros vamos a estudiar, vamos a leer
mejor dicho de este libro un fragmento del primer capitulo, ¢si? Nosotros vamos a
leer ese fragmento y si alguno de ustedes tiene interés en seguir leyendo sabe que
lo puede ir a buscar a biblioteca. Ustedes van a encontrarse con que ese fragmento
que les voy a entregar tiene 5 parrafos, ¢si? Nosotros vamos a leer 5 parrafos nada
mas. El que quiere seguir leyendo, en su casa puede seguir. Les voy a entregar las
fotocopias. Van a leer los 5 primeros parrafos y van a poner mas atencion en los
dos ultimos, ¢saben por qué? Porque en esos dos Ultimos esté encerrado el tema que

vamos a empezar a estudiar ahora.

Luego de la primera puesta en practica de la situacion de lectura del texto de
Asimov, y a partir del andlisis de los nuevos registros, el equipo considerd que al
no ser habitual en la escuela la lectura de este tipo de textos -ya que no suelen leerse
en ella textos de divulgacion- y que, en consecuencia, los alumnos no ejercen esta
practica lectora, era necesario que el docente acompafiara mas a los alumnos en la
lectura. Y para orientar al docente en como podia realizar ese acompafiamiento era
necesario analizar el texto con mas profundidad antes de volver a llevar al aula la
secuencia

Se incluye a continuacion los parrafos del texto mencionado y el andlisis que el
equipo de investigacion realizd. Aparece subrayado aquello que se consideré mas

interesante para comentar en tanto como podria ser interpretado por los lectores

| Materia
Dividir la materia

Supongamos que tiene usted un buen montdn de guijarros pequefios y

lisos..., miles de ellos. Si_no tuviera nada que hacer, podria decidir dividirlos

en dos montones mas pequefios, aproximadamente del mismo tamafio. Podria

desechar uno de esos montones, guardar el otro, y dividirlo en dos de nuevo.
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De estos dos montones alin mas pequefios, podria desechar uno y guardar el

otro par una sucesiva divisién, y repetir el proceso unay otra vez.

Puede gue se pregunte durante cuanto tiempo podria seguir haciendo

eso. ¢Por siempre? Usted sabe que no. No importa lo grande que sea el montén

al principio, al fin terminaria con un pequeiio “monton” formado solo por diez

guijarros. (Eso puede ocurrir con una sorprendente rapidez. Aunque hubiera

empezado con un montén de guijarros, se encontraria con sélo dos guijarros
después de tan sdlo una veintena de divisiones). Si dividiera entonces de nuevo
un monton de dos guijarros, se encontraria con un montén formado por un

solo guijarro, y el juego habria terminado. No puede dividir un solo quijarro.

iPero espere! Si puede. Podria colocar el guijarro sobre un yunque y

golpearlo con un martillo. Lo romperia en fragmentos, y podria dividir éstos
en montones mas y mas pequefios hasta que se quedara con sélo un fragmento.
Entonces podria golpear el fragmento hasta reducirlo a polvo y dividir el
monton de polvo hasta que termine con una Unica y apenas visible particula

de polvo. Entonces podria romper ésa, y empezar de nuevo.

En realidad, no se trata de un juego practico, porque resulta muy dificil
manejar un grano de polvo e intentar romperlo en fragmento adn mas
pequefios. Pero puede imaginarlo. Imagine que puede romper el polvo en
particulas aun mas finas, las cuales a su vez puede romper otra vez,

consiguiendo particulas aun mas finas. Ahora preguntese: jexiste algin fin a

€s0?

Puede que le parezca que no es una pregunta muy importante. Ni

siquiera una pregunta particularmente sensata, en el sentido de que en
realidad no puede ensayar el experimento de ninguna forma practica. Muy

pronto se hallara trabajando con objetos que son demasiado pequefios para

poder verlos, de modo que ni siquiera sabra si estd rompiendo o no el montén.

Sin_embargo, algunos antiguos filésofos griegos se hicieron a si mismos esta
pegunta, e iniciaron una cadena de pensamientos que todavia sigue ocupando

a los pensadores de hoy en ella, a veinticinco siglos mas tarde.
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Podria decirse que el primer parrafo es una invitacién a pensar, a imaginar
(“supongamos”). “Si no tuviera nada que hacer” podria dar idea de lo azarosas que
son a veces las invenciones, puede estar refiriendo a lo divertido, a lo tedioso, al
ocio productivo.

El segundo pérrafo: “puede que se pregunte” aludiria a las posibles preguntas de
los cientificos. “Usted sabe que no” (es el conocimiento del lector), es una
explicitacion sugestiva, intenta atrapar (;controlar la fuerza ilocucionaria, tratando
de comunicar el sentido con el que el autor quiere que se lea esa idea?). Induce
el establecimiento de analogias. “Esto puede ocurrir con sorprendente...” no
colabora a la cohesién del texto (es aparentemente una idea irrelevante), pero
intenta comunicar algo de las regularidades que la ciencia analiza, o algo en ese
sentido. “No puede dividir un solo guijarro” involucra al lector para que piense que
Si se puede.

El tercer parrafo: jPero espere! Continta con la complicidad entre lector y autor
para imaginar un proceso juntos. El uso del presente “puede” asevera y el
condicional “podria” invita a imaginar. “Empezar de nuevo” da idea de infinitud

Pero en el cuarto parrafo “En realidad” recuerda que son operaciones imposibles
de realizar, aunque se pueden imaginar. “;Existe algn fin a eso?” intenta introducir
al lector en un problema de la ciencia. Intenta que el lector se comprometa con esa
pregunta.

El quinto parrafo: “Puede que le parezca...” intenta controlar las impresiones del
lector acerca de esta pregunta. De alguna manera contra argumenta sobre los
posibles pensamientos de un lector imaginario diciendo ‘“sin embargo...” “Muy
pronto se hallard trabajando...” intenta involucrar al lector en los problemas de la
ciencia. Es una idea que no colabora a la cohesidn del parrafo ya que interrumpe la
idea de la importancia de la pregunta. No obstante, en el medio del parrafo,
introduce una advertencia tratando de que el lector tome en cuenta el tamafio de los
trozos que irian apareciendo (“ni siquiera sabrd si estd rompiendo o no el
monto6n”).” (Documento interno del equipo).

Podria decirse que es un texto que adopta una apariencia de duda (Prat y col.
1998), que facilita el didlogo con el lector (6p. Cit.), que abre un interrogante (op.
cit.)

Por otro lado, podria decirse que tiene en cuenta el conocimiento del lector.

Empieza con las ideas mas simples para luego pasar a una mayor elaboracion
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(empieza proponiendo el juego con los guijarros para luego "imaginar" otras
posibles divisiones, aludiendo a las preguntas de los cientificos). Tiene una buena
estructura superficial que ayuda a anticipar (titulo Materia, subtitulo Dividir la
Materia). Se presentan dos problemas concretos:";Existe algun fin a eso?" y "Muy
pronto se hallara trabajando con objetos que son demasiado pequeios para poder
verlos, de manera que ni siquiera sabra si estd rompiendo o no el montéon" La
expresion "esta pregunta" puede referir a ";existe algin fin a eso?" o a "ni siquiera
sabra si esta rompiendo o no el monton" .Hay un intento de distinguir modelo de
observacion en "no puede ensayar el experimento de ninguna forma practica" "Muy
pronto se hallard trabajando con objetos que son demasiado pequefios para poder

verlos" "

cadena de pensamientos". Los tres primeros parrafos (en los que el autor
habla de "juego") podrian ser una analogia.

Esta nueva mirada sobre la primera parte del parrafo — que habia sido
subestimado el afio anterior — hizo pensar al equipo en un cambio en la consigna de
lectura para una nueva puesta en practica de la secuencia. Se penso en: “lean hasta
donde estéa marcado, porque alli aparecen preguntas que se hace la ciencia y que
nosotros vamos a trabajar ahora. Después de una puesta en comun, y segun lo que
apareciera, se podria decir que en el texto hay una pregunta, que relean los dos
ultimos parrafos. Las sugerencias que se hicieron a la docente para la puesta en
comun fueron: preguntar ;qué se entendio?, retomar lo de “Imaginar” y lo de la
invisibilidad y siempre volver al texto para ver qué se estaba entendiendo

La situacion de lectura fue grupal, de a 4 alumnos juntos. Dicha conformacién
de los grupos fue pensada por las investigadoras para que los que comparten la
situacion de lectura sean los mismos que luego irian a trabajar en la experiencia en
el laboratorio, donde trabajan cuatro alumnos por mesada. La idea que oriento esta
decision del equipo fue que el mantenimiento del grupo — son los mismos alumnos
los que leen el texto y los que realizan la experiencia — generaria buenas condiciones
para que pudieran encontrar relaciones entre lo que leen en el texto y lo que
observan en el laboratorio.

Las investigadoras consideraron que en esta situacion de lectura del texto de
divulgacion es la docente quien se “hace cargo” de la anticipacion cuando les dice:
Ahi van a encontrar... Que se trata de una situacion de poca autonomia por parte de
los alumnos ya que se recomienda incluso qué releer, los alumnos van al texto sin

preguntas propias, la docente explicita el porqué de ese texto en ese momento de la
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secuencia. Y es también ella quien comunica para qué leer, es una situacion de
lectura que responde a una necesidad de la secuencia (necesidad didactica), no a
una necesidad de los alumnos. Estas indicaciones que la docente da a los alumnos
para el trabajo con este texto son intervenciones didacticas que apuntan a ensefiar a
leer; ella los orienta para que no piensen en como responder las preguntas que
Asimov presenta en su texto en ese momento —como se hace habitualmente en las
clases de ciencias naturales en las que se responden cuestionarios- sino en que se
comprometan con el tema, que puedan aproximarse a las preguntas de la ciencia,

en este caso a la problematica de la discontinuidad de la materia.

Fragmento seleccionado de la clase en la que los alumnos leen el texto

Docente: ¢Algun grupo no terminG?

Magali: lo que quiere decir este texto, lo que vos podés hacer si tenés un, por ejemplo,
un material, lo podés romper en infinitos fragmentos hasta sin darte cuenta lo que
estas... lo podés dividir, podés romperlo en pedazos chiquititos lo vas a poder
dividir, pero hay veces que ni te das cuenta lo que dividis, es como un polvo.
Cuando un sefior decia que trabajaba con cosas que ni siquiera se pueden ver y vos
agarras y venis caminando y hay cosas que ni se pueden ver, pequefias particulas

que vos tal vez las estas rompiendo y vos no te das cuenta.

(..)

D: Vos empezaste a hablar de... rompiendo, ¢no? En el texto ;empieza con

“rompiendo” ?, a ver.
Nicolas: No, dice dividiendo.
D: ¢Qué divide?
Nicolas: Los guijarros (...)
D: ¢Entendiste asi, Miguel, vos eso?
Miguel: Creo que es lo que estan diciendo, pero con otras palabras.

D: ¢Qué es lo que vos pensabas?
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Miguel: Creo. Un objeto o una piedra, lo que habla aca es que si uno lo divide o lo
rompés te van a quedar pedazos de ese objeto pero no del tamafio de lo anterior,

te va a quedar mas chico.
D: No termino de entender tu idea, ¢qué decias Miguel?

Miguel: Que si agarréas un objeto cualquiera y lo empezés a partir, te van a quedar
partes méas chicas de ese objeto pero si agarras...

Alumna: (interrumpe) Pero no te va a quedar lo mismo
Miguel: jBueno, una piedra si!, te van a quedar piedritas mas chiquitas.
Alumna: Te va a quedar arena.

Miguel: te van a quedar piedritas mas chiquitas hasta que seguis partiendo y ahi van
a quedar partes tan chiquitas que no las podeés ver pero igual estan, pero igual son
partecitas chiquititas.

Alumna: ;Como sabés si no lo podés ver?

Miguel: Porque lo dice aca.

lair: Si esas partecitas no se ven como la ciencia pudo averiguar...
Melanie: con microscopio.

D: A ver, la pregunta que vos haces es como pueden saber que esta algo que yo no

puedo ver.
Melanie: A través del microscopio.

D: (repitiendo lo que dijo un alumno) Ver para creer. ¢Escucharon la pregunta que
hizo lair? El dice codmo hacen los cientificos para hablar de cosas que realmente

no se ven.
Melanie: Usan algunos elementos para poder tratar de saber...

D: Usan elementos ¢saben lo que hacen? Hacen experiencias, van al laboratorio. Por
es0 nosotros venimos al laboratorio hoy, justamente para poder... si no lo vemos,

¢podriamos llegar a pensar cdmo son esas cosas que no vemos?
Alumnos: - Si (murmullo)

D: ¢(Cual es la palabra que utiliza el autor?
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Alumnos: Imaginar
D: Imaginar ¢y cuando digo imaginar pienso en cualquier cosa?
Alumno: (...) no sé qué podés imaginar.

D: Trata de pensar en esto que estdbamos hablando nosotros. Yo les dije fijense bien
en los dos dltimos parrafos. Ahi...

Magali: (interrumpe y lee) “No se trata de un juego practico. Resulta dificil pensar
en un grano de polvo e intentar romperlo en fragmentos mas pequefios... pero se

puede imaginar.”
D: Podés imaginar.

D: Hice una pregunta. Si vamos a seguir rompiendo, rompiendo, va a llegar un

momento que hay una cosa...

P- Ahora yo les voy a contar lo que vamos a hacer en la mesada. VVamos a trabajar,
todo lo que nosotros hagamos vamos a usar después para poder imaginar, pero
y0 Voy a tener que pensar mucho tiempo con esto por eso es necesario que tomen
nota y registro de todo lo que pasa en el laboratorio; por eso dije que trajeran la
carpeta y una birome. Si ustedes quieren, pueden destinar a un compafiero del
grupo para que tome nota hoy pero como vamos a venir muchas veces al
laboratorio, el compafiero que trabaja hoy, después por dos o tres dias descansa,

¢si? Porque yo lo que quiero es que tomen nota de todo lo que hacen, ;estamos?

Este breve fragmento de registro de la primera clase de la secuencia habilita a
pensar que los alumnos han entrado en el tema, se estan empezando a hacer
preguntas sobre los interrogantes que la ciencia estudia, estan empezando a hacerse
cargo de la devolucién del problema que la docente esta intentando instalar en el
grupo.

En cambio, la situacion de lectura del texto expositivo que comunica el saber
que se quiere ensefiar, es interpretada por el equipo como a didactica en el sentido
de que los alumnos leen porque quieren contrastar las ideas que fueron produciendo
en el marco de la secuencia, con lo que la ciencia dice al respecto y no para
satisfacer el deseo del maestro; la lectura tiene un sentido para ellos. Otra

caracteristica de esta otra situacion de lectura que la vincula con las situaciones a
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didacticas es que la interaccion con el texto los alumnos pueden por si mismos
validar o desestimar lo que estan concibiendo acerca de la teoria

Con respecto al pedido de produccion de representaciones modélicas, en el
informe final del afio 2001 las investigadoras escriben:

La propuesta de construir representaciones modelicas abre un espacio
interesante de problemas por cuanto los mismos no suelen ser
espontaneamente resueltos con el conocimiento disponible, favorecen la
busqueda de nuevos modos de pensar y comunicar, y la necesidad de
profundizar en la interpretacion de los textos; pareciera que la
intervencion docente (tendiente a demandar explicitaciones y
fundamentaciones, a contrastar interpretaciones, a cuestionar
afirmaciones del texto), la discusion colectiva y la relectura constituyen
condiciones que promueven la puesta en juego y explicitacion de las
interpretaciones de los alumnos en funcidn de sus marcos referenciales y
el desarrollo de interpretaciones mas ajustadas de los textos que las que

alcanzan en sus primeras interpretaciones globales. (...) (Aisenberg, 2001,
p. 5).

El equipo le otorga al pedido de construccion de representaciones “modélicas”
un lugar prestigioso porque la exigencia de realizar una representacion sobre el
papel, con la inclusion de figuras no realistas, genera un problema para los alumnos
que colabora con la profundizacion de las ideas en juego. En el momento de la
secuencia en la que se propone esta situacion los alumnos habian comenzado a
concebir que la materia podria estar constituida por unidades, pero al ser
confrontados con la necesidad de atribuir propiedades al sistema de particulas, esa
demanda de precision constituyod un desafio intelectual inquietante que a su vez

colaboré con la instalacién del propésito lector ya mencionado.

Las investigadoras consideran que las formas gréficas construidas por los
alumnos son representaciones externas fértiles para iniciar o hacerlos transitar por
razonamientos que sostienen una manera particular de pensar y hablar sobre el
mundo, que permiten acercarse a la construccién del concepto de modelo, lo cual
mejora a su vez las posibilidades de interpretar este tipo de representaciones, tan

frecuentes en los textos de ciencias. Se valora que el trabajo con las
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representaciones esté concebido como parte constitutiva de la propuesta, en
contraposicion a proponer un discurso acerca de la modelizacion cientifica como
recurso yuxtapuesto, agregado a una propuesta.

Con respecto a la lectura del texto expositivo -que los alumnos realizan luego de
varias clases en las que se realizd un experimento, se discuti6 acerca de su
interpretacion, se produjeron representaciones modélicas- en el primer informe
final se afirma:

el andlisis, alcanzado hasta el momento, de los registros de clases
confirma el rol de la lectura como medio prestigioso de comunicar el
conocimiento oficialmente aceptado o considerado valido; dicho medio
tiene un estatus diferente al de la exposicion del docente (que
constituiria su alternativa), en tanto ofrece la oportunidad de revisar y
constatar lo que se dice toda vez que se muestre necesario. La lectura
de textos y la exposicion del docente son las Unicas formas de acceder
al conocimiento de caracter mas abstracto. En contrapartida, cuando
Se propone una experiencia, es posible que la recoleccion de datos y la
interaccion con los fendmenos permita reflexionar, imaginar
interpretaciones y alcanzar a través de la interaccion con los pares y
las intervenciones del docente, alguna representacion para explicarlo.
Por ejemplo, el fendmeno de la disolucion de azlcar en agua puede
volver “creible” la idea de que la materia estd constituida por
diminutas particulas, pero no dice necesariamente nada acerca de la
constitucion de dichas particulas. Para acceder a este tipo de
conocimiento la lectura se torna imprescindible. Dado el desarrollo
evolutivo y el conocimiento que sobre la discontinuidad de la materia
un alumno de séptimo grado frecuentemente posee, interpretar un texto
sobre esta tematica representa un desafio intelectual fuerte. Hay mucho
que no se dice explicitamente en el texto, que probablemente no se
pueda decir, y que hace que lo que habitualmente queda librado a la
interpretacion personal del lector adquiera dimensiones singularmente
importantes. Hay algo extrafio en un discurso sobre comportamientos
de la materia que contradicen mucho de lo que nuestros sentidos

parecen informar. (Aisenberg, 2001)
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Otra cuestion relevada reside en que, al proponer situaciones
anteriores a la lectura que promueven interpretaciones personales y
preguntas genuinas, los alumnos abordan el texto con la intencion de
encontrar respuestas que pueden no estar contempladas, ya que las
mismas no tienen cabida dentro del campo del conocimiento que se
comunica. Asi, la condicién de vivo 0 no vivo de las particulas o la
posibilidad de modificaciones en la forma y tamafio de las mismas, no se
incluyen como tales en los textos. Esto genera un problema didactico ya
que el alumno debe aceptar la distincion entre las interpretaciones
personales y aquellas de naturaleza cientifica, que son las aportadas por
el texto, mientras que en el inicio del trabajo el nifio es alentado a
expresar libremente sus interpretaciones, evitandose censurar las ideas
que circulan. Desde la perspectiva del docente la situacion es clara y
obedece a distintos momentos de la propuesta didactica, pero para el
alumno esto no es tan asi. (Aisenberg, 2001, p. 6)

Estas palabras tomadas del informe se vinculan con la situacion que se dio en la
secuencia cuando los alumnos, luego de buscar en el texto una respuesta a si las
particulas eran 0 no eran seres vivos no la encontraron. La docente pregunto a la
clase por qué creian que el texto no hacia referencia a si las particulas eran seres
vivos 0 no. Hubo alumnos que respondieron que en el texto no aparecia esa
informacion porque era obvio que si lo eran y otros se manifestaron por la opinién
opuesta, que era obvio que no lo fueran. La docente saldé la discusion diciendo que
las particulas no son seres vivos y que el texto no puede decir todo aquello que “no
es”, porque eso seria imposible. El equipo consider6 a este momento como
sumamente interesante para reflexionar acerca de queé es ensefiar a leer en ciencias
naturales; la discusion propiciada en el grupo de alumnos dio lugar a preguntas
genuinas y a una ida al texto con un claro proposito lector: contrastar las ideas que
se habian ido produciendo en las clases previas a la de la lectura, con las que la
ciencia propone. Pero una de las preguntas no tenia respuesta en el texto; fue
necesario que el docente la respondiese aportando el conocimiento consensuado —
las particulas no son seres vivos- y comunicando a los alumnos que cuando el
conocimiento tiene tal grado de consenso no se considera que sea necesario

explicitarlo. Evidentemente esta oportunidad de explicitar este tipo de cuestiones
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no se hubiese dado si los alumnos no hubiesen tenido la oportunidad de participar
en diferentes situaciones en las que se los habilité a comunicar sus ideas acerca del
tema que se estaba tratando, a que las discutieran con sus pares y con la docente; en
definitiva a que se hicieran cargo de ir construyendo la respuesta a la pregunta que
orientd la secuencia que si bien no estaban en condiciones de responder por si
mismos si pudieron apropiarse de ella, pensarla para ir en busca de la respuesta que
da la ciencia, en un texto, en mejores condiciones de comprension.

Con respecto a la construccion de los contenidos escolares, parecié confirmarse
que cuando un docente tiene mas claramente definidos los contenidos de ensefianza,
estd en mejores condiciones de gestionar la clase, de manera de no desviarse por
caminos poco conducentes frente a las preguntas o intervenciones de los alumnos.
Los registros de la primera puesta en aula de la secuencia daban cuenta de muchas
mas situaciones, y fundamentalmente méas extensas, en las que la clase se desviaba
y perdia el rumbo. Por ejemplo, en el analisis que en esta segunda secuencia se
realiza en clase acerca del significado que los alumnos le otorgan al fendmeno de
la dilatacion de los cables (ver texto de Estrada en el anexo), es claro como la
docente interviene afirmando que el calor no es una sustancia, no esta constituido
por particulas, y por lo tanto no puede pensarse en un aumento del peso de los cables
debido al supuesto peso de las supuestas particulas de calor. Es interesante ademas
el hecho de que la docente pueda retomar mas claramente el trabajo realizado con
el experimento, cuestion que aunque se haya insistido varias veces en la necesidad
de instalar el procedimiento de vincular la teoria con la experiencia, esto
dificilmente era tomado. El hecho de que durante el experimento los alumnos hayan
constatado que la parafina sélida y liquida (después de haber sido calentada y de
encontrarse a mayor temperatura) pese lo mismo, les da una herramienta importante
para argumentar.

Puede considerarse que en la propuesta de ensefianza desarrollada los alumnos
fueron al texto con preguntas propias, encuentran sentido a la lectura al darse cuenta
de que sus conocimientos no les alcanzan para fundamentar cual de los modelos
elaborados por los distintos grupos de la clase es el que permite explicar como esta
constituida la materia. Esto se vincula fuertemente con que, en esta secuencia, el
propdsito lector se instalé a partir de la problematizacion de los contenidos

especificos designados para la ensefianza y que dicha problematizacién ha sido
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productiva en la medida en que se vinculd con los nudos conceptuales que se
abordan en la lectura.

La seleccion del registro de clase que se presenta pretende ilustrar como llegan
los chicos a leer el texto expositivo, después de haber pasado por la observacion y
experimentacion, la produccién de representaciones acerca de cdmo creian que
estaba formada la materia en su interior, la presentacion y discusién de sus modelos
y de que la docente los presentara a toda la clase como punto de partida para la
lectura. Podria decirse que es impostergable que lean porque los alumnos ya tienen

preguntas propias para ir al texto.

Docente: —Bien. De las ideas con respecto a como esta formada la materia que yo
saco de lo que ustedes escribieron la otra vez, hay cuatro posiciones diferentes.
Hay unos chicos que dicen que cuando la materia pasa de solido a liquido lo que
esta sucediendo es que las particulas se separan. Hay otros chicos que estan

diciendo que cuando se pasa de solido a liquido, las particulas se derriten.

Melanie: —Para mi, se derriten.

Docente: —Espera un poquito... Hay unos chicos que dicen que se separan, hay
otros chicos que dicen que las particulas se derriten, hay otros chicos que dicen
una mezcla de las dos. Dicen que las particulas se separan, se derriten y hay un
caso que dice que las particulas se separan, se derriten y se mueren. Entonces,
tenemos cuatro ideas diferentes con respecto a este tema de qué les pasara a las
particulas en estos cambios de estado, ¢si? Ahora lo que yo les propongo es

recurrir a un texto...

Alan: — [Interrumpiéndola] jVamos todavia!

La interpretacién de lo que ha sucedido con diversos grupos de alumnos al
desarrollarse esta secuencia de ensefianza habilita a pensar que para la comprension
de un texto expositivo, ademas de los conocimientos que cada lector aporta para la
construccion de sentido, la instalacién de un propésito lector genera en cada alumno
una pregunta propia que guia y sesga la lectura: leeran con distinta profundidad los
diferentes apartados, releeran aquellas partes que les proporcionan indicios para dar
respuesta a su problema, saltearan otras, etc. El fragmento de clase que se presenta

a continuacion ilustra, en parte, esta idea.
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Docente: — ;Contestamos ya alguna de las preguntas que teniamos?
Varios alumnos: —Si.

Damian: —Que se mueven.

Jonathan: —Si, con el cambio de estado las particulas se movian.
Miguel: —Las particulas se mueven.

Docente: ¢(Esa era la duda que teniamos de la otra clase? ;Cuél era...?
Natali: —Si con el cambio de estado las particulas...

Docente: — ;Qué queriamos saber de las particulas el otro dia... que ahora los
cientificos nos dicen “esto es asi”’? A ver Maia, que el movimiento de las

particulas ¢qué?

Maia: —Los movimientos de las particulas.

Docente: —A ver, cOmo podemos plantear mejor esa pregunta, a ver.
Maia: —Queriamos saber si las particulas se movian.

Docente: —Exactamente, queriamos saber: ¢se mueven o no se mueven?
Miguel: — jSe mueven!

Docente: —Y aparte de decirnos que se mueven...

Jonathan: —Dice que el calor produce cambios.

Docente: —Eso también. Pero...

Damién: —Cambios de estado.

Maia: — jEso también lo podemos comprobar!

Las investigadoras destacan que es preciso comentar que los registros muestran
s6lo una parte de lo que sucede en una clase: lo que se dice. Pero no reflejan el
clima, la disposicién de los alumnos a participar, el entusiasmo, la superposicion de
las voces, “la pelea” por hacerse oir. En ese sentido son acotados y es necesario
considerar que el analisis de dichos registros se complementa con la reconstruccion
de las observaciones realizadas por ellas en situacién de clase. El clima observado

en la clase es lo que contribuye también a referir a que las preguntas con las que los
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alumnos llegan al texto son propias. Ellas los han visto pensarlas, formularlas,
discutirlas y comunicarlas al grupo.

Pareceria que posicionar a los alumnos en el lugar del lector con derecho a
decidir como leer, ademés de ser en si misma una experiencia democratizadora de
las practicas de ensefianza y de las de aprendizaje —ya que el docente no es el Ginico
que tiene el poder de decidirlo—, los invita a una experiencia lectora muy cercana a
la que tenemos los lectores “expertos” cuando leemos para aprender lo que dicen
los que saben sobre un determinado tema. Dado que el modo en que se lee fuera de
la escuela es una referencia necesaria para pensar las practicas de lectura en el aula,
creemos que en esta practica escolar se pueden ver y reconocer aspectos de la
primera: los alumnos van al texto porque saben que alli pueden encontrar respuestas

a sus preguntas.
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Capitulo 6. Discusién y conclusiones

En el primer capitulo se presentaron los objetivos de este trabajo que son:

Identificar las potencialidades de la Ingenieria didactica para la
comprension de la ensefianza de la lectura en el area de las Ciencias
Naturales a través del andlisis del proyecto de investigacion UBACYT La

lectura en naturales objeto de ensefianza herramienta de aprendizaje;

Analizar la viabilidad de la ingenieria didactica como metodologia de
investigacion en didactica de las Ciencias Naturales, especialmente en el
tema del caso que se estudia, la ensefianza de la lectura en Ciencias

Naturales a través del analisis del caso que se estudia;

Comprender si las decisiones metodoldgicas que se expresan en la
formulacion del proyecto mencionado y los ajustes que se realizan durante
el transcurso de la investigacion, contribuyen a profundizar la comprensién

de la situacidn de ensefianza que se estudia.

Puede considerarse que el caso de estudio -el Proyecto UBACYT- se vincula
estrechamente con la metodologia de investigacion didactica llamada ingenieria
didactica por varias cuestiones. Una de ellas es que el analisis del material que el
equipo de investigacion del caso que se estudia ha producido, habilita a considerar
el interés de las investigadoras por diferenciarse de la ensefianza habitual de los
contenidos del area de Ciencias Naturales en la escuela. En esta area, no es comun
que se lea en clase porque se supone que la situacion experimental y la discusion
entre los alumnos, conducida por el docente con preguntas orientadoras, propician
por si mismas la apropiacién del conocimiento. Muchas propuestas de ensefianza
se basan en situaciones en las que el docente aparece como portador del
conocimiento, que a su vez lo comunica después de que los alumnos han visto lo
que sucede en alguna experiencia que lo avalaria. Pareceria asi que el conocimiento
cientifico es directamente observable y que s6lo haria falta elegir una buena
situacion experimental para que esté al alcance de todos. Otra diferencia que se
advierte que el equipo persigue instalar se vincula con la concepcion de

conocimiento cientifico como una construccién social, histérica que pretende
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explicar el funcionamiento del mundo, y no reflejarlo lo més fielmente posible, y
que no se accede a él con observar experimentos y escuchar al docente solamente.

Ademas, desde estas concepciones de ensefianza, de conocimiento y de lectura,
podria decirse que las propuestas que se incluyen en la secuencia de ensefianza
disefiada por el equipo UBACYT estan al servicio de poder estudiar en qué
condiciones la lectura en el area puede contribuir al aprendizaje de los contenidos
que son objeto de ensefianza y, a su vez, favorecer la lectura de otros textos de estas
disciplinas. La hipdtesis de trabajo del equipo de investigadoras es que, si los
alumnos llegan a la lectura de los textos que comunican el conocimiento acerca de
la constitucion de la materia con interrogantes propios, resignificados en el devenir
de la secuencia, la interaccion con los textos es méas rica, mas profunda y propicia
el aprendizaje. Quedaria asi desnaturalizada la lectura como préactica que todos
realizamos de la misma manera independientemente de para qué y qué leamos.

Las situaciones didacticas que el equipo citado disefiaron en la fase de los
estudios a priori, a partir de los estudios realizados en la fase de los andlisis
preliminares, fueron pensadas entonces con esta preocupacion por la
problematizacion del contenido, por generar un ambiente en la clase en la que el
grupo pueda ir construyendo colectivamente preguntas sobre el tema. La
problematizacion del contenido es tema central en la teoria de las situaciones en
tanto desde esta perspectiva constructivista se trata de generar una situacion en la
que el alumno pueda producir conocimientos reformulando y luchando contra
conocimientos anteriores en respuesta, en primer lugar, al problema y no a la
intencion de la ensefianza.

El disefio del equipo UBACYT contribuiria a que los alumnos puedan apropiarse
del conocimiento del area de las Ciencias Naturales —la constitucion de la materia
en este caso- gracias a haber atravesado por una secuencia de ensefianza en la que
se los posicion6 como sujetos capaces de involucrarse en una problematica del area,
de discutir con sus pares, con el docente, con los textos, a partir de los que ellos
piensan sobre el tema, sobre lo que entienden cuando leen y de lo que dice el
docente, y no de aceptarlo acriticamente.

La propuesta que se despliega en el caso de estudio pone en el centro, como
unidad de analisis minima, a las situaciones de ensefianza en las que se ponen en
juego las relaciones entre maestro, alumno y saber y se enmarca en una perspectiva

constructivista segun la cual el aprendizaje es concebido como la adaptacion a un
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medio que resulta problemético, entendida la adaptacién como una transformacién
del propio saber, una dialéctica entre asimilacion y acomodacion. Las situaciones
didécticas disefiadas para la secuencia de ensefianza sobre la constitucion de la
materia ofrecen a los alumnos la posibilidad de construir el conocimiento, ellos no
tienen un saber disponible que les permita responder a la pregunta si existe un fin a
eso, por ejemplo, y el docente no interviene desde el inicio de la secuencia de
ensefianza en lo relativo al saber que se esta ensefiando propiamente dicho, sino que
sus intervenciones apuntan a sostener la problematizacién del conocimiento, a
poner a disposicion de los estudiantes recursos que colaboren en su construccion;
se trata de que la resolucién de los problemas recaiga sobre ellos y que a su vez
puedan decidir si lo han logrado o no.

Se retoma aqui un fragmento del marco tedrico sobre la ingenieria didactica
presentado en el capitulo 2 para reflexionar sobre como indagar acerca de cuales
son las mejores situaciones que propician aprendizaje de un contenido especifico si
no es a través de la investigacion que se realiza en aula, con disefio y analisis de
situaciones didacticas que permitan atrapar la complejidad de las relaciones entre
el docente, el alumno y el saber: En el marco de la escuela francesa, el aprendizaje
implica construccién de significado y apropiacion del conocimiento; aprender es
involucrarse en una actividad intelectual cuya consecuencia final es la
disponibilidad de un conocimiento con su doble status de objeto y de herramienta
(la autora hace referencia especificamente a aprender matematicas)®Y ensefiar es
crear condiciones que produciran la apropiacion del conocimiento por parte de los
estudiantes. Para que haya ensefianza y aprendizaje es necesario que el
conocimiento sea una manifestacion importante de los juegos de la escuela, que sea

esencial en la interaccion entre docente y alumno. (Douady, 1995)

8 Saber matematicas implica dos aspectos: 1. poseer herramientas (teoremas y nociones). Las

herramientas estan inscriptas en un contexto. Las situaciones o los problemas en los que evolucionan
las nociones generan significado para esas nociones. Se trata de un punto de vista semantico. 2.
Identificar las nociones y los teoremas como elementos de un corpus reconocido social y
cientificamente. Es también formular definiciones, enunciar los teoremas de ese corpus y
demostrarlos. Los teoremas y las nociones tienen caracter de objeto, estan descontextualizados,
despersonalizados. El trabajo de descontextualizacion y despersonalizacion participa del proceso de
apropiacion del conocimiento. El trabajo de recontextualizacion permite expandirlo (al significado)
Este trabajo de recontextualizacion puede hacerse tanto sobre las herramientas como sobre los
objetos, pero se necesita respetar un conjunto de reglas internas de las matematicas y diferentes
modos de expresion. Es una componente sintactica del significado
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Podria agregarse que el tipo de investigacion realizado, que sigue los
lineamientos de la ingenieria didactica, ha contribuido fuertemente al estudio de lo
que sucede en el aula cuando se ensefia el contenido aludido, no con el fin de
prescribir como ensefiarlo, sino para comprender el funcionamiento de las
situaciones disefiadas, para entender cuél es el proceso al que dan lugar, y poder
interpretar cognitivamente los comportamientos de los alumnos que participan de
ellas

Por otro lado, cabe mencionar que uno de los problemas que atraviesa la
ingenieria didactica es que las secuencias disefiadas suelen ser interpretadas como
prescripcion, como guiones a seguir en el aula y no como modelizaciones tedricas.
Podria interpretarse que la distancia entre las concepciones sobre el aprendizaje de
quienes reciben los resultados de las ingenierias y las que subyacen a la teoria de
las situaciones, sobre la que la ingenieria didactica se basa, obstaculiza la
comprension de que las secuencias disefiadas en el marco de las investigaciones no
son replicables ni disefiadas con ese proposito. Como ya se ha comentado, la
preocupacion desde este enfoque es la comprensién de los procesos a los que dan
lugar las situaciones que se generan y no la prescripcion, aunque es esperable que
dicha comprension contribuya a la produccion de conocimiento didactico. Y es eso
lo que se puede observar en el caso que se estudia en tanto ha habido produccion de
conocimiento didactico no en un sentido prescriptivo, de produccion de una
secuencia a replicar, sino en cuanto analisis de condiciones que propician una
interpretacion mas ajustada de los textos que los alumnos leen y, en ese sentido, se
destaca la idea de proposito lector, que los alumnos lean buscando respuestas a
preguntas que ellos mismos han ido generando en el devenir de la secuencia de
ensefanza.

La relevancia y la factibilidad de este tipo de investigaciones es un tema para la
agenda de la investigacion didactica y de la formacidn docente en tanto su mayor
incidencia redundaria en mayor conocimiento didactico y también avances en la
formacion docente.

La ingenieria didactica es una metodologia de investigacion comprometida con
una concepcion de ensefianza y de aprendizaje, que involucra el profundo estudio
del objeto de ensefianza, su epistemologia, el conocimiento de la ensefianza habitual
y de las concepciones del alumno acerca del tema. Dicha ingenieria se desarrolla en

el aula a partir del disefio de situaciones didacticas que funcionan como hipotesis
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de trabajo. En el analisis que se realiza de lo acontecido en clase, para comprender
con profundidad cémo los alumnos interacttian con el conocimiento, intervienen las
reflexiones que se produjeron en las fases de los analisis preliminares y a priori. No
parece que haya otra metodologia que permita estudiar la ensefianza de la lectura
en el &rea de esta manera

No obstante lo expuesto en este trabajo, que resalta la fecundidad de la ingenieria
didéctica, puede decirse también que quedan abiertos problemas. A partir del
convencimiento de la necesariedad de la problematizacion del conocimiento escolar
que propone Brousseau, de que dicha problematizacion no suele ser un objetivo del
docente, de que las secuencias que se planifican en los equipos de investigacion
suelen ser tomadas como guiones a seguir por los docentes (caracter prescriptivo)
y no como modelizaciones tedricas; de que los docentes no siempre se apropian de
las situaciones para llevarlas al aula aunque si las estudian y valoran, de que es
necesario conocer el sistema didactico y sus restricciones (Chevallard), actualmente
se esta dando, en grupos que investigan en Didactica disefiando y desarrollando
propuestas en el aula, la discusion acerca de coémo incluir la mirada del docente en
el disefio y analisis de las situaciones (Sadovsky, 2015). Se entiende que ellos
aportan las restricciones del sistema y que propiciar un espacio en el que los
docentes también se posicionen como productores de conocimiento puede resultar
una muy buena condicion para que a su vez ellos generen un lugar para que también
los alumnos lo sean. Para que esto ultimo suceda es necesario que el docente haya
problematizado el conocimiento y eso es factible de propiciar en el trabajo
colaborativo entre investigadores y docentes. Si bien la investigacion que se realiza
con trabajo en aula como la que se ha analizado permite un acercamiento al docente
que otras propuestas dejan afuera, el trabajo colaborativo permitiria conocer mas en
profundidad qué le pasa al docente cuando ensefia, lo que llevaria a revisar las
propuestas y su comunicacion.

Con este proposito es que el equipo UBACYT ha delineado y puesto en practica
en estos Ultimos afios 2014/2015 un trabajo colaborativo con docentes para estudiar
un contenido especifico (fuerza y movimiento en este caso), disefiar una secuencia
de ensefianza, desarrollarla en el aula y analizarla para comprender su
funcionamiento. La potencialidad de este tipo de investigacién —llevada a cabo

entre docentes e investigadoras en este caso- se vuelve a confirmar con este nuevo
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trabajo, en el que se puede hacer referencia con mas pertinencia al impacto en el

sistema de ensefianza, objetivo ultimo de la ingenieria didactica.
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La naturaleza que no vemos

de su interior, oliéndolo. ..

i | |

En la version inglesa de Los cuentos nunca escritos (Unwritten Stories), Jorge Luis Borges mencio-
na a un viejo y cruel emperador, quien, a punto de morir, entregé a su hijo un cofre completamente
cerrado, sin tapas, bisagras ni cerr aduras, ‘Lo que aqui se encierra tiene un valor incalculable’, le di-
jo. 'Si adivinas de qué se trata y no danas el cofre, lo poseeras. De lo contrario, perderds todos tus pri-
vilegios.”
El joven principe acepto el desafio y, para resolver el enigma, someti6 el cofre a mnumerables y
complicadas pruebas. Se pasé tardes enteras pesdndolo, sacudiéndolo, tratando de escuchar sonidos

Cuantas mds pruebas hiciera y mds cuidado pusiese en analizar sus efec-

los, tanto mds seguro podria estar de averiguar el contenido. De todos modos, hasta que el cofre no
[fuese abierto, no sabria con certeza qué se guardaba en su interior. )

En muchas ocasiones, nos encontramos, frente a la naturaleza con un dilema muy parecido al
del joven principe. A partir de ciertas pruebas, podemos produczr efectos tales como electrizar un peine
0 una regla, transformar un sélido en un liquido o fabricar un imdn con electricidad. Los seres vivos
crecen y se reproducen de acuerdo con determinadas reglas y leyes. Han sufrido muchos cambios a lo
largo de cientos de millones de arios desde que babitan el planeta. Pero; ;por qué ocurre todo esto? |

En las Ciencias Naturales se supone que la causa de las leyes y de los cambios que observamos en
la naturaleza se encuentra en el mundo microscdpico del interior de la materia. Lamentablemente, el
interior de la materia es aiin mas inaccesible que el cofre del principe. No hay otra salida que usar la
imaginacion y proponer ideas acerca de lo que alli se esconde. Claro que estas ideas deben servir pa-
ra ofrecernos buenas explicaciones de lo que ocurre en la naturaleza. Este tipo de propuesta que ela-
boran los cientificos para explicar los resultados de las experiencias y, a veces, para anticipar sus're-
sultados, recibe el nombre de hipdtesis cientifica. Cuando una de estas hiptesis, a través de muchas
pruebas, se consolida, pasa a llamarse teoria cientifica o, simplemente, teoria. Una de las teorias mas
importantes de las Ciencias Naturales consiste en suponer qué toda la materia estd formada por pe-
queriisimas particulas, tan pequenas que resultarian invisibles, aun mirando a través del mds pode-
r0s0 microscopio. i bien los antiguos griegos tuvieron esta idea hace ya unos dos mil quinientos arios,
hace “solo” unos doscientos aiios que se convirtié en una verdadera teoria cientifica. Es decir, comen-
26 a ser usada para explicar lo que ocurre en las experiencias que se realizan en los laboratorios y lo
que se observa en la naluraleza. Desde esa fecha, y basta hoy en dia, esta teoria contmua cambian-
do y perfecciondndose.
Ahora bien, jpor qué los cientificos creen que es posible explicar lo que observamos en la natura-
leza a partir de suponer la existencia de diminutas e invisibles particulas? Para comenzar, les propo-
nemos que intenten buscar una respuesta. Para eso, analicen las siguientes s:tuacumes y traten de ex-
plicar por qué ocurren.

e Poco después de baldear un patio, el

agua que mojo el piso “desaparece” y el
piso se seca.

Al dejar mucho tiempo guardado un fras-
co de perfume, su contenido disminuye
aunque esté cerrado. Si el frasco se en-
cuentra dentro de una caja, notamos que
su interior tiene “olor a perfume”.

o Al echar upa cucharada de az(icar en un

vaso con agua y revolver, el sabor dulce
se "reparte” por todo el liquido.

Discutan las posibles respuestas y traten
de vincularlas con la teoria de que la ma-
teria estda formada por pequeiisimas
particulas.
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La teoria de las particulas
en movimiento

La materia se puede dividir, “grosso modo”, en tres cla-
ses: los gases, los liquidos y los sélidos. Los gases se carac-
terizan por no tener una superficie limite bien definida y por
ocupar todo el espacio que tengan disponible. Los liquidos,
en cambio, presentan una superficie limite, pero no poseen
forma definida. Adoptan la forma del recipiente que los
contiene. Los solidos, finalmente, poseen forma definida y
permanente. Ademds, los sélidos, los liquidos y los gases se
pueden transformar unos en otros si se los calienta o se los
enfria. (Como puede explicarse todo esto que los hombres
han venido observando desde hace siglos?

Los dntiguos habfan desarrollado una teorfa, conocida
como la teoria de los cuatro elementos, segln la cual los ga-
ses, los liquidos y los s6lidos no eran mas que formas que
adoptaban los “elementos” aire, agua y tierra.

El cuarto elemento era el fuego, que se encargaba de
producir los cambios y las transformaciones en los otros ele-
mentos. Esta teoria tuvo una vigencia de casi dos mil afios.
Solo hace unos “pocos” cientos de afios se comprob que
cuatro elementos no eran suficientes para explicar la inmen-
sa variedad de fendmenos que ocurren en la naturaleza.

Mis recientemente, a2 mediados del siglo XVIII, se desa-
rroll6 una teorfa conocida con el nombre de teoria cinético-
molecular de la materia. Nosotros la llamaremos, simple-
mente, feoria de las particulas en movimiento: consiste en
suponer que, en la naturaleza, todos los materiales estin
formados por pequeisimos e invisibles granitos de materia,
las particulas.

Asi, habria particulas de oxigeno, de agua, de sal... Se
suponia que estas particulas podrian atraerse entre si como
si fuesen “pequedios imanes”, que eran de diferente tamafio
¥ peso segin el tipo de sustancia que formaran y que se en-
contraban en constante movimiento.

El objetivo de la teoria fue explicar cuiles eran las prin-
cipales caracteristicas de los gases, los liquidos y los sélidos,
y €omo se transformaban unos en otros. La teorfa también
intentaba explicar qué es el calor, qué es la temperatura y
cuil es la diferencia entre ambos.

Pero, ;serd posible explicar tantas cosas a partir de su-
poner que la materia estd formada por particulas?

Los sélidos

Segn la teorfa de las particulas en movimiento, los ma-
teriales s6lidos estin hechos a partir de particulas que se
atraen entre si con mucha fuerza. Es por ese motivo que los
cuerpos, tales como las piedras o los metales, mantienen su
forma. Para cambiarla o separar sus partes, es necesario rea-
lizar una fuerza que sea capaz de separar las particulas que
los forman.

Ademis, se supone que las particulas que forman un
sélido “tiemblan” u “oscilan” permanentemente en sus luga-
res como si fuesen pasajeros sentados en un 6mnibus que
transita una calle empedrada.

Asi se veria un trozo microscépico de un material en estado sélido.
Sus particulas vibran en una posicién determinada. Por eso, el soli-
do no pierde la forma. A pesar de lo fuertemente unidas que se en-
cuentran, en la superficie puede producirse una fuga de particulas.

Los liquidos

Las particulas que forman un liquido no estan unidas
entre si, como ocurre con las de un sélido. Estin casi tan
sueltas como los granos de arena de una playa. Pero, a di-
ferencia de ellos, las particulas de un liquido, igual que si
fuesen bolas de billar, estén agitindose y moviéndose cons-
tantemente de un lugar a otro del recipiente y rebotando
unas contra otras con gran velocidad. Precisamente debido
a que rebotan con tanta intensidad, es que, a pesar de
atraerse, las particulas no alcanzan a unirse como ocurre en
los solidos.
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El movimiento de las particulas

No crean que es ficil observar el movimiento de las par-
ticulas que forman un liquido. Ocurre que son demasiado
pequeiias como para apreciar ficilmente la velocidad a la
que se mueven. Son tan pequefias que para formar una so-
la gota de agua hacen falta 1.000.000.000.000.000.000.000
(mil trillones) de particulas.

Sin embargo, existe una manera de comprobar su mo-
vimiento. Para saber cudl es, realicen la siguiente actividad.

Echen una gota de tinta de cartucho azul o negra
dentro de un recipiente lleno de agua. Sin revolver ni
sacudir el agua, observen qué ocurre con la gota ca-
da cinco minutos hasta completar, en total, veinte mi-
nutos. Vuelvan a mirar después de una hora.

o Si el agua estd quieta y nadie la revolvid, ;cémo
pueden explicar lo que observaron?

» Repitan el procedimiento anterior, pero ahora con
agua tibia. ;Qué diferencia encuentran con respecto
a lo observado con el agua fria?

La temperatura

Para mezclar tinta y agua se puede revolver con una cu- -
chara o, simplemente, dejar pasar el tiempo. Ocurre que,
aunque no revolvamos, las particulas que forman el agua se
encuentran en constante movimiento. Este movimiento es el
causante de que la tinta se disperse. El hecho de que la tin-
ta se mezcle conTmayor. rapidez cuanto mds alta sea la tem-
peratura muestra que, al subir la temperatura del liquido,
también aumenta la agitacién de sus particulas. La tempera-
tura que marca el termometro indica, precisamente, con qué
velocidad se mueven las particulas: a2 mayor temperatura,
mayor velocidad.

¢Y en un sélido? En un slido, la temperatura también
permite deducir a qué velocidad se mueven las particulas,
pero el movimiento, en este caso, es de oscilacién o, como
también se lo llama, de vibracion.

A mayor vibraci6n de las particulas, mayor temperatura.

182

Los gases

Un gas, al igual que un liquido, estd formado por un
conjunto de particulas que continuamente rebotan unas
contra otras y contra las paredes del recipiente que las con-
tiene. Pero en un gas, la intensidad de los rebotes es tal que
impide que, a pesar de atraerse, se “peguen” y que las par-
ticulas que se acumulen en el fondo del recipiente salten
por todos lados. Cuanto mayor sea la velocidad con la que
se muevan, tanto mayor serd la temperatura del gas.

Las particulas de los distintos gases que forman el aire encerrado en
un globo se mueven a gran velocidad y chocan entre si y con las pa-
redes del globo.

Cuando se hace una abertura en la pared del globo o se le abre el
pico, todas las particulas que se dirigen hacia ese lugar, al no poder
rebotar, escapan. Por eso, el globo pierde aire y se desinfla.

En la primera pagina del capitulo, les pedfamos
que explicaran por qué, al echar una cuchara de azd-
car en un vaso con agua y revolver, el sabor dulce se
“reparte” por todo el liquido. ;Qué creen que ocurri-
ria si no revolvieran? ;Y si ademds entibiaran el
agua? Expliquenlo a partir de lo que aprendieron
hasta ahora y, al terminar, hagan la prueba.

Usando la teoria de las particulas en movimien-
to, escriban un breve resumen de no més de diez
Iineas explicando las principales diferencias entre los
s6lidos, los liquidos y los gases.
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Los cambios de estado !
y la temperatura ,

|

Si las particulas que forman un sélido vibran con dema-
siada intensidad, es decir, si la temperatura es muy alta, pue-|
de ocurrir-que las fuerzas que las unen ya no puedan rete-|
nerlas en sus lugares y que las particulas caigan debido a su
peso. Cuando todas las particulas hayan caido, habrd ocurri-
do un fenémeno que se llama cambio de estado: el sélido
se convierte en liquido. La temperatura a la que esto ocurre
se llama temperatura de fusion. Debido a que las particulas
que forman los distintos solidos son distintas entre siy a que
se unen también con distinta fuerza, cada tipo de sélido tie-
ne su propia temperatura de fusion. Para el agua es de 0 °C.
En cambio, para que las particulas que forman el plomo se
agiten tanto como para que este se convierta en liquido, ha-
cen falta 327 °C. El material con el que se fabrican los fila-
mentos de las lamparitas funde a los 3.410 °C. En las figuras
hemos representado el proceso de transformacién de sélido
en liquido para el caso de un cubito de hielo.

Las particulas de agua
no se pueden mante-
ner en sus lugares. El
conjunto de estas par-
ticulas de agua que
caen y forman gotas
de agua —en estado li-
quido— se deposita en
el fondo del recipiente.

Un liquido es un conjunto de muchisimas particulas
que se mueven a una velocidad tal que las fuerzas de atrac-
cién que hay entre ellas no alcanzan para mantenerlas
unidas. Cuanto mayor sea la temperatura del liquido, mayor
seré la velocidad a la que circulen las particulas.

* Entonces, si la temperatura de un liquido contintia au-
mentando, el movimiento de las particulas, que antes solo
podia notarse a partir de procedimientos indirectos (como
el de la gota de tinta), ahora se hace mas evidente: el liqui-
do “hierve”. Sus particulas comienzan a chocar entre si y
contra las paredes del recipiente, cada vez con mayor ener-
gia. i la Emperatura aumenta adn mds, las particulas ya no
podrdn quedar retenidas en el fondo de ningln recipiente
y saltardn por todos lados.

En ese momento, ocurre otro cambio de estado: el
liquido se convierte en un gas. La temperatura a la que esto
sucede es también caracteristica de cada material. Se la
llama temperatura de ebullicion. La temperatura de ebulli-
cién del agua es 100 °C. La del alcohol es de 78 °C.

Las particulas del liquido ya no se pueden mantener en sus lugares
y se mueven velozmente por el interior del recipiente. También ocu-
e que muchas de las particulas de la superficie del agua se des-

den del c

El liquido se

b

Para comprobar lo que aprendieron acerca de la
teoria de las particulas en movimiento, les propone-
mos que respondan las siguientes preguntas:
e Si las particulas se atraen entre sf con mucha fuer-
za, jpor qué no quedan unidas cuando forman par-
te de un liquido?
e Debido a su peso, las particulas que forman un Ii-
quido se acumulan en el fondo del recipiente. ;Por
qué no ocurre lo mismo en un gas?
* Expliquen, a partir de la teorfa de las particulas en
movimiento, por qué, al bajar la temperatura, un gas
puede transformarse en un liquido, y un liquido, en
un sdlido.

La energia de las particulas:
el calor y la temperatura

Al calentar un material cualquiera, sus particulas se agi-
tan con mayor intensidad. Entregar calor es equivalente a agi-
tar mis las particulas de un material. Es decir, equivale a en-
tregarles mayor energia de movimiento. A la inversa, enfriar
equivale a quitar energia de movimiento al conjunto de todas
sus particulas. De este modo, la teoria de las particulas en
movimiento permite interpretar el calor como un tipo de
energia: la cantidad de calor que tiene un material es, preci-
samente, la energia total de movimiento que
tienen las particulas que lo forman.

En la figura se represen-
tan dos cubos del mismo
material. Si sus particulas
vibran con igual intensi-
dad, entonces, tienen la
misma temperatura. Pero
el cubo grande tiene més
energia de movimiento y,
en consecuencia, mayor
cantidad de calor.
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Otras explicaciones de la teoria .
de las particulas
Todos los efectos que representamos en las siguientes ilustraciones, pueden

explicarse partiendodel hecho de que la materia est formada por particulas en
movimiento. Mirenlas con atencion...

El calor del Sol al mediodia dilata el material con el que se construyen los cables; de este mo-
do, quedan mas flojos que al amanecer. La mayoria de los materiales, cuando absorben ca-
lor, aumentan de tamano. Esto se debe a que sus particulas se agitan més y, en consecuen-
cia, ocupan un espacio mayor.

Cuando dos materiales se rozan, se produce, I un de Es-
to se explica porque, debido al roce, las particulas comienzan a agitarse con mayor veloci-
dad. Y, al tener mayor velocidad, su temperatura aumenta.

Las particulas que forman el liquido caliente se mueven con mucha rapidez y chocan entre si
y también con las paredes del recipiente que las contiene y con la parte sumergida de la cu-
chara. Debido a estos choques, las particulas de la superficie de la cuchara, en contacto con
el liquido, también comenzaran a agitarse con mayor rapidez. La vibracion se transmitira lue-
go a las restantes particulas del metal. El resultado es que el movimiento de vibracién se
transmitiré poco a poco, desde el extremo sumergido hasta el mango. Es decir, la tempera-
tura iré aumentando desde un extremo de la cuchara hasta el otro.

j Custhdo.un liquido hierve, sus particu-
las chocan entre of a tal velocidad que

rio pueden ser contenidas en ningiin re-
clpiente. Salvo, por supuesto, que se las
“aprisione” desde arriba. En ese caso,
por més que se agiten, sequirdn dentro.
Y, dcbmo se las puede aprisionar? Me-
diante la presion atmosférica, por ejem-
plo, ya que esta ¢jerce fuerza sobre la
superficie de todos los liquidos. A su vez,
esa fuerza contribuye a que las particu-
las que los forman queden retenidas en
sus recipientes. Sl la presibn atmosféri-
ca disminuye, bastard menor tempera-
tura para que las particulas se agiten lo
suficiente como para escapar formando
gas. Por ese motivo, en regiones donde,
debido a la altura, la presidn atmostéri-
ca ¢s baja, el agua hierve a menos de
100 °C. Por ejemplo, en la ciudad bolivia-
na de La Paz; alll el agua hierve a 90 °C.

Respondan las siguientes pre-
guntas:
e Se sabe que en la superficie de
la Luna no existen liquidos. ;Pue-
den explicar esto usando la teoria
de las particulas en movimiento y
teniendo en cuenta que en la Lu-
na no hay presion atmdsferica?
e JQué diferencia hay entre una
particula de agua liquida, una de
hielo y una de vapor?
* Usando lo que aprendieron has-
ta ahora, expliquen por qué fa lla-
ma del gas puede calentar una ca-
cerola. Les damos una ayuda: las
llamas estdn formadas por gases
muy calientes.

« La evaperacion y la volatilizacion

El agua que moja la ropa recién !av?da e evapora aunque su
temperatura sea muy inferior a los 100 °C, que es fa temperatura a la
que hierve. El agua que se arroja con un balde sobre las baldosas de
un patio, al cabo de un tiempo, se seca. Las bolitas de naftalina que
durante el verano se dejan en el ropero, estén mucho més pequefias
el invierno siguiente. Algunas, directamente, ya no estan. Pero, jes que
la materia puede desaparecer? Lo que ocurre es que las particulas que
forman los liquidos y los sélidos se mueven. Y, cada tanto, de la super-
ficie del liquido o del sdlido, se desprenden algunas de ellas. Cuanto
mayor sea la temperatura, tanto mayor serd la fuga de particulas.

El resultado es que, de tanto perder particulas, el agua se seca y
las bolitas de naftalina se achican. A esta fuga de particulas en los -
quidos se la llama evapwaadn En los sdlidos se llama volatilizacion. To-
dos los liquidos se evaporan, pero algunos lo hacen en mayor propor-
cién que otros: el alcohol y la'nafta se evaporan més facilmente que
el agua. i

La volatilizacion es casi imperceptible en la mayorla de los s6li-
dos, salvo, por supuesto, en la naftalina. Nuestro sentido del olfato
puede, a veces, percibir estas paruculas que fugan de los materiales y
producen la sensacién de olor”
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