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RESUMEN

En este articulo se describe la experiencia realizada con un grupo de estudiantes de ingenieria, en la cual se
construye conocimiento de la hidraulica partiendo del analisis de situaciones paradojicas que son presentadas a los
estudiantes con casos situados en un momento histdrico. La intervencién muestra como generando en el aula un
ambiente propicio para el desarrollo de la argumentacion, cada estudiante construye el aprendizaje a partir de su
conocimiento previo y de la interaccion argumentativa con el profesor y los demas compafieros. Se presenta asi la
argumentacion como una alternativa didactica para la construccién del conocimiento.
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ABSTRACT

This article describes the experience with groups of engineering students, in which they construct hydraulics
knowledge based on the analysis of paradoxical situations that are presented to them with cases situated in a
historical situation. The intervention shows how creating a classroom environment appropriate to the development
of argumentation, each student learns from her or his prior knowledge and by a dialogical interaction with the
teacher and the other classmates. Argumentation is thus presented as an alternative for the construction of science
knowledge. The willingness of students and teacher are key in this process and in particular that both parties
assume their respective roll, students as producers of knowledge and the teacher as a promoter, guide and
counselor.
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1. INTRODUCCION

La hidraulica es una de las esferas de actuacion del ingeniero civil lo que hace su aprendizaje fundamental en la
formacion del estudiante de esta profesion. La hidraulica, como campo especializado de la fisica y de la
ingenieria, ha despertado el interés del hombre desde los tiempos mas remotos. Tratados desde tiempos de
Aristoteles, Arquimedes, Heron, Galileo, Newton, etc., dan cuenta de ello. No obstante, poca de esa historia se
encuentra en la mayoria de los actuales libros de texto utilizados en los cursos regulares. Muchas de esas
situaciones histéricas podrian ser de interés para el estudiante teniendo en cuenta que todavia hoy el ingeniero se
encuentra con algunas similares; y conocer las ideas con las que se enfrentaron antiguos personajes, unos mas
otros menos cientificos, le permitiria también al estudiante confrontar sus propias ideas previas. Sin embargo el
docente suele preferir lo establecido en los libros de texto y presenta al estudiante situaciones hipotéticas que
resuelve en forma deductiva a partir de teorias generalistas. Se ignoran asi las vicisitudes histéricas como también
las ideas previas del estudiante, marcando un solo camino para la construccién del concepto, dando la idea de que
es el Unico posible. En esta ponencia se propone una manera para la ensefianza de la hidraulica mediante una
interaccién argumentativa en el aula promovida por el docente.
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Aunque la argumentacion suele asumirse como un acto de persuasion o de justificacion de cierto conocimiento,
no es solo eso. Si bien la persuasion puede ser una de las funciones de la argumentacion, lo son también la
busqueda de claridad, el descubrimiento de ideas nuevas, la resolucion de diferencias, etc. (Andrews, 2009). Para
Perelman y Olbrechts-Tyteca (1989), el objetivo de la argumentacion es provocar o acrecentar la adhesion a las
tesis presentadas. Por lo tanto, una argumentacion eficaz es la que consigue aumentar la intensidad de la adhesion
de manera que desencadene en los oyentes la accidn prevista, o por lo menos que cree en ellos una predisposicion
gue habra de manifestarse en el momento oportuno. Especialmente el discurso educativo tiende, no a revalorizar
al orador, sino a crear cierta disposicion en los oyentes, una simple disposicion a la accion, por lo cual se le puede
relacionar con el pensamiento filoséfico (Perelman y Olbrechts-Tyteca, 1989). Teniendo en cuenta esta vision,
resulta la argumentacion como un recurso valioso para promover la participacion de los estudiantes en el aula,
como una forma de interaccion de sus ideas y una via para la construccion del conocimiento.

En las dltimas décadas se ha visto incrementada la investigacion en el aprendizaje de las ciencias y con ello
nuevas propuestas y enfoques han surgido. Hoy se tiene en cuenta que el lenguaje de la ciencia es mas que la
enunciacion de términos y conceptos, hechos y leyes, principios e hipotesis, y esta estrechamente relacionado con
el caréacter reestructurante de las ideas cientificas acerca del método, los alcances y las explicaciones; un caracter
establecido a través de la historia, la filosofia y la sociologia de la ciencia. De aqui que se esté pasando de un
enfoque de la ensefianza en lo que sabemos (p.e. en términos y conceptos) a un enfoque que enfatiza en el cémo
sabemos lo que sabemos y porqué creemos que lo sabemos (p.e. usando el criterio para evaluar las ideas); esto
requiere una cultura del aula diferente y un ambiente discursivo, donde el estudiante pueda percibir la
investigacion cientifica como un proceso epistemoldgico y social, en la que el conocimiento puede ser cambiado,
modificado, reestructurado, y en ocasiones abandonado. (Duschl, 2008a)

La argumentacion en las clases de ciencias permite que los estudiantes tengan la oportunidad de discutir, evaluar y
debatir los procesos, los contextos, y los productos de la investigacion cientifica. Por medio de la argumentacion
en las clases de ciencias se pretende ademas incorporar ideas sobre como ocurre la construccién del conocimiento
cientifico y la de otros valores humanos (p.e. el fortalecimiento de valores ciudadanos mediante la interaccion
social) (Caamario, 2010). Es por eso que en la actualidad se reconoce la importancia que tiene la argumentacion
en los procesos de ensefianza y aprendizaje en todos los niveles educativos y en todas las areas del saber (Enderle
et al., 2010; Jiménez-Aleixandre y Erduran, 2008; Sarda y Sanmarti, 2000). Andrews (2010) ubica el papel de la
argumentacion para la educacion superior entre un conjunto de practicas que van desde la racionalidad abstracta a
las diversas formas de comunicacion (p.e. el discurso hablado, el ensayo escrito, las imagenes fijas o en
movimiento, las figuras espaciales —como la escultura-, las composiciones musicales o las ecuaciones
matematicas). No la considera un género, ni un medio de comunicacion, sino el resultado de una disposicién hacia
lo racional, hacia la exploracién de la naturaleza de la diferencia, un campo donde las distinciones importan y
donde a veces, aunque no siempre, a través de la exposicion de argumentos ayuda a resolver las diferencias
(Andrews, 2009, 2010).

En el contexto internacional hay una tendencia creciente por incorporar en las politicas publicas de la educacion
en ciencias, ideas acerca de como la argumentacion puede contribuir a la construccion del conocimiento cientifico
(Jiménez-Aleixandre y Erduran, 2008). Un ejemplo son los Estados Unidos, el Reino Unido y Espafia. En los
Estados Unidos, la American Association for the Advancement of Sciences (AAAS) y el National Research
Council (NRC) han promovido reformas como la de “Science as Inquiry Standard” donde se enfatiza en lo
importante que es el que los estudiantes entiendan cémo sabemos lo que sabemos en ciencia (how we know what
we know in science). En el Reino Unido, la importancia del argumento y la justificacion de enunciados con
evidencia, es reconocida como una meta a través de componentes del National Science Curriculum como ldeas
and Evidence y How Science Works, que tienen como objetivo que los estudiantes salgan de la escuela con un
sentido mas profundo de la naturaleza del conocimiento cientifico, de como se producen, se revisan y se evaltan
las ideas cientificas. En el Curriculo Nacional de Espafia por su parte, se destaca para las escuelas secundarias la
relevancia del uso de la evidencia y la argumentacién tanto en la definicién general de competencias basicas como
en la descripcion de las metas de las asignaturas cientificas.
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2. ARGUMENTO Y ARGUMENTACION

En términos generales el argumento puede considerarse como la secuencia de simbolos lingisticos, el segmento
de razonamiento que va desde los datos de partida hasta la conclusién, encadenando razones y objeciones que van
a establecer el contenido y la fuerza de la tesis que es presentada a un interlocutor (Trujillo, 2007). En la
educacion en ciencias, el argumento se refiere a aquellos elementos (artifacts) que un estudiante o grupo de
estudiantes crean cuando son requeridos para articular y justificar ideas o explicaciones cientificas; la
argumentacion en cambio se refiere a los procesos de construccion de estos elementos (Sampson y Clark, 2008).

Duschl (2008a) propone tres formas de argumentacién: la analitica, la dialéctica y la retérica. La analitica se
fundamenta en la teoria de la logica, donde los argumentos tienen esencialmente una procedencia inductiva o
deductiva desde una serie de premisas a una conclusion. En la dialéctica, los argumentos ocurren durante una
discusion o debate y pueden involucrar razonamientos con premisas que no son evidentemente ciertas,
reconociéndose asi parte del dominio légico informal. En la retdrica, en cambio, los argumentos son presentados
segun las técnicas discursivas empleadas para persuadir a una audiencia. En ciencia y en el aula de ciencias, las
tres formas argumentales son usadas, pero la dialéctica y la analitica por enfocarse en la evidencia, son mas
representativas de la argumentacion cientifica (Duschl, 2008a).

Walton (2009) establece la diferencia entre el argumento de la teoria l6gica y el de la ldgica pragmatica (o l6gica
no formal). Para la primera, un argumento es el conjunto de proposiciones, donde el amplio contexto del didlogo
no es tenido en cuenta y lo que importa es la verdad o falsedad de tales proposiciones. En la I6gica pragmaética en
cambio, el argumento es la declaracién que con los procedimientos propios de un didlogo razonable llega a ser
relevante para probar o establecer la conclusion sobre el asunto argumentado.

La argumentacion se refiere a la construccion de una realidad a través del lenguaje mediante un proceso
discursivo. No solo se argumenta para convencer, sino también para hacer pensar, provocar, descubrir, generar o
resolver diferencias, buscar claridad, validar, externalizar el pensamiento interno que se ofrece a través del
didlogo social, etc. (Carrillo, 2007; Andrews, 2009; Enderle et al., 2010; Jiménez-Aleixandre y Erduran, 2008).
En este sentido, La argumentacion es una via que estimula el criterio racional y contribuye al desarrollo de los
procesos cognitivos de orden superior, a la enculturacion de la ciencia, y al pensamiento critico (Jiménez—
Aleixandre y Erduran, 2008). Para llevar a cabo la argumentacion, se requiere ante todo que exista una comunidad
intelectual que esté dispuesta a debatir una cuestion determinada: “Para argumentar es preciso valorar la
participacion del interlocutor, apreciar su consentimiento y su concurso intelectual. EI querer convencer a alguien
implica siempre cierta modestia por parte de la persona que argumenta, reconociendo que lo que dice no
constituye un ‘dogma de fe’. El orador admite que debe persuadir al interlocutor, pensar en los argumentos que
pueden influir en él, pero a la vez preocuparse por él e interesarse por su estado de animo. Lo importante no esta
en saber lo que el mismo orador considera verdadero o convincente, sino cual es la opinién de aquellos a los que
va dirigida la argumentacion”. (Perelman y Olbrechts-Tyteca, 1989)

3. LA ARGUMENTACION PARA LA INGENIERIA DESDE LA FILOSOFIA DE LAS
CIENCIAS

Como en la educacion, también en la ingenieria se reclama el cambio de ciertas practicas profesionales que se han
generado como producto de una exagerada especializacion de las disciplinas. Practicas que se han concentrado en
ciertos aspectos formales dejando de lado las implicaciones que sus aplicaciones pueden llegar a tener en
contextos reales mas amplios. En la educacion se percibe una forma de racionalismo que ha dominado las aulas de
ciencias y que es a la vez parte del problema de las especializaciones. S. Toulmin (2003) en su obra “regreso a la
razon” se refiere a esta situacion como el “problema de las disciplinas”. Reconoce que el valor de los
procedimientos disciplinares “esta fuera de toda duda”, pero llama la atencién porque en las actividades
profesionales de las disciplinas rigidamente estructuradas se ha valorado mas la conformidad que la originalidad,
impidiendo considerar la accion desde una perspectiva humana mas amplia. Segun él, la manera en que estan
organizadas las actividades profesionales mantienen vigentes actividades intelectuales cuyo valor ya no tiene
razén de ser y que debido a ello el restablecimiento de ideas mas humanas y razonables esté resultando més lento
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de lo que podria ser, a pesar del cambio de opinidn dado desde los afios sesenta hacia un reavivado interés por
cuestiones sobre valores. Este cambio permite esperar un futuro en el que se equilibren las exigencias “racionales”
de la técnica cientifica con la atencion a las exigencias de situaciones humanas en las cuales se pueden poner
“razonablemente” en juego tanto capacidades intelectuales como practicas. Con esta consideracion, Toulmin
introduce los términos “racionalidad” y “racionabilidad”. Mientras que la racionalidad la identifica con el
“método cientifico”, la l6gica formal y la idea de certeza, la “racionabilidad” la considera como una idea préactica
y complementaria, que da la posibilidad de vivir sin necesidades ni certezas absolutas, contrario de lo que
planteaba la racionalidad. Segin Toulmin, desde los cientificos naturales del siglo XVII la ciencia sofiaba con
unir las ideas de “racionalidad”, “necesidad” y “certeza” en un Unico envoltorio matematico, suefio cuyo efecto
habria de causar una herida en la razén humana que durante tres siglos no tuvo cura, pero que recientemente esta
empezando a hacerlo, y que se necesita para restaurar el equilibrio adecuado entre la teoria y la practica, la ldgica
y la retorica, la “racionalidad” y la “racionabilidad” (Toulmin, 2003). La idea fundamental al defender el
desarrollo de la argumentacién mediante una logica no formal es, entonces, un intento por restablecer el equilibrio
de la razon. La denominacion de l6gica no formal es también utilizada por autores como Perelman y Olbrechts-
Tyteca (1989) quienes afirman que la logica formal moderna se ha constituido en el estudio de los medios de
demostracion empleados en las matematicas, pero que su campo esta limitado ya que lo que ignoran los
matematicos es también desconocido para la légica formal. Perelman y Olbrechts-Tyteca (1989) proponen
construir una légica analizando los medios de prueba de los que se sirven las ciencias humanas, el derecho y la
filosofia y examinando las argumentaciones presentadas por publicistas, politicos, abogados, jueces, fildsofos,
etc., pretendiendo crear una logica que sea Util para tomar una decision o una solucion razonable, esto es, que
implique el uso practico de la razén. Quizés fue precisamente por el hecho de que para los comunicadores el
lenguaje (de la argumentacion) opera en situaciones humanas y no mediante proposiciones “desituadas” y
separadas de las estructuras mas amplias de la vida humana, que el trabajo de Toulmin editado por primera vez en
1958, Uses of Argument, tuvo su primera y mayor acogida entre estos profesionales (Toulmin, 2007).

Dice Toulmin (2003) que uno de los problemas de la ingenieria ha sido que los ingenieros académicos inicien a
sus alumnos en las técnicas de disefio, sin ensefiarles a pensar en la forma que deberia hacerlo todo ingeniero
profesional, es decir, en el efecto potencial que un gran proyecto puede tener sobre los seres humanos al producir
cambios en sus vidas con su realizacion. Al respecto, trae como ejemplo el caso de la gran presa de Asuan, donde
segun él se demuestra como el entusiasmo de ingenieros y politicos puede generar desastres técnicos. La
realizacion de esta presa, destinada a modificar el entorno fisico para controlar las crecidas del Nilo y producir
energia, tuvo graves consecuencias en el equilibrio del ecosistema, sobre todo porque los ingenieros que la
disefiaron no tuvieron en cuenta el impacto ecoldgico que su construccion tendria sobre la fauna, la flora, y
también sobre la economia de los pueblos que habitaban las margenes del Nilo. En menor escala, pero no por ello
poco desastroso, ha sido el manejo de las corrientes de agua superficiales que especialmente en los espacios
urbanos de Colombia se ha realizado mediante la adopcion de las canalizaciones en concreto de los cauces y los
cambios de su alineamiento natural a traves de las “rectificaciones”. En relacion con practicas como estas,
Toulmin (2003) hace referencia a como el énfasis disciplinar en las tecnicidades de las ciencias ha impuesto a los
recién llegados (a los estudiantes o ingenieros principiantes) unas anteojeras profesionales dirigiendo su atencién
a ciertas consideraciones restringidamente definidas, impidiéndoles considerar su trabajo desde una perspectiva
méas amplia. Pero como son las crisis muchas veces las promotoras del cambio, ha sido precisamente la actual
problematica ambiental global la que ha propiciado una creciente sensibilidad en la sociedad, en especial en los
jovenes estudiantes de ingenieria civil que hoy en dia muestran preocupacion por el ambiente y son més
conscientes del impacto que las obras civiles pueden producir sobre los espacios donde se ubican. La ingenieria
civil comienza a cambiar sus précticas, empieza a “transdisciplinarse” y esto implica también la implementacion
de otras practicas docentes en el aula.

4. MARCO TEORICO DE REFERENCIA

A partir de las investigaciones de los ultimos 20 afios, Jiménez-Aleixandre y Erduran (2008) identifican cinco
contribuciones potenciales de la argumentacion en la clase de ciencias haciendo referencia a la argumentacion
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como una practica fundamentada en una visién del constructivismo social del aprendizaje: 1) el acceso a los
procesos cognitivos y metacognitivos caracterizando el desempefio de los cientificos y propiciando la actuacion
de los estudiantes; 2) el desarrollo de competencias comunicativas y del pensamiento critico; 3) el éxito de la
alfabetizacion cientifica y el empoderamiento de los estudiantes a hablar y escribir el lenguaje de las ciencias;
4) la enculturacion entre las précticas de la cultura cientifica y el desarrollo de criterio epistémico para la
evaluacion del conocimiento; y 5) el desarrollo del racionamiento, particularmente la seleccion de teorias o
posturas basadas en un criterio racional.

La practica de la argumentacion en las clases de ciencias tiene que tener un objetivo conectado con el aprendizaje
de las ciencias, donde el papel de los estudiantes es el de ser productores de conocimiento y el papel del docente
el de moderar, guiar y dar soporte al proceso. Es por ello que esta practica se lleva con un enfoque constructivista
centrado en el estudiante, quien asume control sobre su propio aprendizaje, actuando como productor de
conocimiento y no como un consumidor del conocimiento producido por otros. Tal control estd ligado a un
ambiente que requiere de los estudiantes la ejecucién de practicas epistémicas asociadas con la comunicacién, la
produccién y la evaluacion del conocimiento (Kelly, 2008). Este enfoque constructivista tiene en cuenta seis
aspectos que han de considerarse para promover la argumentacion en el aula de ciencias: 1) el papel de los
estudiantes; 2) el papel del profesor; 3) el curriculo; 4) la valoracion; 5) la metacognicion; y 6) la comunicacién.
Todos estos aspectos convergen en el espacio de la evaluacién del conocimiento. (Jiménez-Aleixandre, 2008).

Presentamos antes las tres maneras de identificar la argumentacion en la clase de ciencias que propone Duschl: la
analitica, la dialéctica y la retdrica. Mientras que las revistas y los textos cientificos a través de sus reportes
definitivos presentan la ciencia como puramente analitica y ldgica, estudios de la ciencia en formacién (como son
los de tipo etnografico, p.e. los trabajos de S. Shapin y B. Latour) revelan que mucha parte de la ciencia involucra
esquemas argumentativos dialécticos y retdricos (Duschl, 2008a).

En lo que se refiere a la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, se ha tomado como fundamento en este proyecto
de investigacion una perspectiva cultural, para la cual la ciencia se considera una empresa que se construye y
evoluciona en el entramado del tejido social (Duschl, 2008b). Las nuevas perspectivas del aprendizaje y de los
ambientes de aprendizaje de las ciencias, asi como los estudios cientificos sobre el conocer e indagar, resaltan la
importancia en que la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias armonicen con las metas conceptuales,
epistemoldgicas y del aprendizaje social. Duschl (2008b) afirma que al revisar en conjunto las investigaciones en
el aprendizaje de las ciencias, las investigaciones de los estudios cientificos y las investigaciones en educacion
cientifica, se concluye que: 1) la incorporacion y la valoracion del aprendizaje de la ciencia en los contextos
educativos debe enfocarse en tres espacios integrados: a) las estructuras conceptuales y los procesos cognitivos
utilizados cuando se razona cientificamente, b) los marcos epistemolégicos utilizados en el desarrollo y la
evaluacion del conocimiento cientifico y c) los procesos y contextos sociales que dan forma a cémo el
conocimiento es comunicado, representado, defendido y debatido; 2) Las condiciones para el aprendizaje de las
ciencias mejoran a través del establecimiento de: a) ambientes de aprendizaje que promuevan un aprendizaje
productivo y activo del estudiante, b) secuencias instructivas que promuevan la integracion del aprendizaje de la
ciencia a traves de los tres espacios de (1), ¢) actividades y tareas que hagan el pensamiento de los estudiantes
visible en cada uno de los tres espacios de (1), y d) practicas de evaluacion disefiadas por el profesor que permitan
hacer un seguimiento al aprendizaje y suministren informacion sobre el desarrollo del pensar y del aprender en
cada uno de los tres espacios de (1).

Estrechamente conectado con el proceso argumentativo esta el analisis del argumento. En la educacién en ciencias
particularmente este analisis ha sido llevado a cabo desde diversos enfoques o marcos analiticos. Sampson y
Clark (2008) identifican tres aspectos fundamentales utilizados por quienes han estudiado la generacién de
argumentos por parte de los estudiantes en educacion en ciencias:1) la estructura o complejidad del argumento
(i.e. los componentes del argumento); 2) el contenido del argumento (i.e. la precision o pertinencia de los
componentes del argumento evaluados desde una perspectiva cientifica); y 3) la naturaleza de la justificacion (i.e.
cémo las ideas y declaraciones son respaldadas o validadas en el argumento). Con base en estos tres aspectos
clasifican los marcos analiticos en dos grupos: los marcos analiticos generales y los marcos analiticos especificos.
Los primeros son mas orientados hacia la estructura y la aceptabilidad de las razones en el argumento, y los
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segundos se centran en andlisis mas especificos del contenido de la justificacion del argumento, de los niveles
epistémicos de las proposiciones, de su validez hipotético-deductiva, o de aspectos conceptuales. Entre los marcos
analiticos generales consideran los enfoques del modelo de Toulmin (2003) y el de Schwarz, Neuman, Gil y llya
(2003); entre los segundos incluyen los enfoques de Zohar y Nemet (2002), de Kelly y Takao (2002), de Lawson
(2003), de Sandoval (2003; Sandoval y Millwood, 2005 ), Kuhn y Reiser (2005), McNeill et al. (2006), y Zembal-
Saul et al. (2003). Cabe anotar que estos marcos analiticos se han aplicado principalmente en el andlisis de
producciones escritas mas que en el discurso interactivo oral sobre el cual se ha propuesto investigar en este
proyecto.

La gran cantidad de propuestas para el analisis de la argumentacion en el aula es prueba de la improcedencia en
adoptar un marco analitico general para cualquier situacién, lo cual indica ademas la necesidad de mas
investigaciones empiricas en diversos contextos y disciplinas. La razén principal por la cual se ha propuesto esta
investigacion en el discurso interactivo oral es que se quiere hacer un seguimiento mas cercano al proceso de
aprendizaje, esto es, al proceso de la construccion de conocimiento, que se pretende mediante la exploracién de la
produccidn argumentativa como representacion de las ideas internas de los estudiantes. Por supuesto, durante las
interacciones es posible utilizar vias de comunicacion escrita (graficos esquematicos, gréficos relacionales de
variables, férmulas o demostraciones matematicas) e incluso pruebas demostrativas experimentales, ya que todas
estas formas de comunicacién pueden estar insertas en la interaccidn oral (es necesario en ocasiones recurrir a
otras formas de comunicacion para expresar una idea).

5. UNAEXPERIENCIA EN EL AULA

Para investigar otra manera de abordar el proceso de aprendizaje en las clases de hidraulica, se propuso en el 2010
la conformacion de un grupo voluntario de estudiantes de ingenieria civil en la Escuela de Ingenieria de Antioquia
(Envigado, Colombia). Durante ese afio se llevaron a cabo sesiones semanales de hora y media de duracion, en las
cuales se analizaron con los estudiantes, situaciones paraddjicas de la hidraulica que fueron polémicas en
determinados momentos de la historia (p.e. Aristételes, Arquimedes, Herdén, Stevin, Galileo) relacionadas con
propiedades de los fluidos y con la hidrostatica. Se considerd el aprendizaje como un proceso que se va
construyendo mediante una interaccién con otros individuos (en una interaccion sincrénica) como también a partir
del trabajo de otros (en una interaccion asincronica). La primera es la que se realiza en el aula entre los
estudiantes con la motivacion del docente. La interaccidn asincronica, por su parte, es la que se suscita a partir del
uso de la historia de las ciencias trayendo al aula casos o situaciones problematicas que puedan propiciar la
participacion de los estudiantes dandoles asi la oportunidad de reconocer que la construccion de ciencia es un
proceso social. La inclusiéon de este material histérico propicia una primera evaluacién por parte del estudiante
acerca de las ideas que se le presentan. Para que esta evaluacion pueda darse, el estudiante debe primero
representar e interpretar esa idea. Esto le incita a involucrarse con la situacion; lo que exprese en una primera
evaluacion espontanea, puede determinar oposicion, incredulidad o bien acuerdo. Lo importante es que el
estudiante asuma una postura personal. Esa es la base para la argumentacion. En el aula podrén presentarse otras
posturas diferentes de sus compafieros y esto dara lugar a la interaccién. Pueden surgir también solicitudes en las
que el estudiante reclama claridad, simplemente para ubicarse en el contexto de la situacion. O bien, el mismo
estudiante prefiere presentar de nuevo la narracion en sus propias palabras como una manera de validar si ha
interpretado adecuadamente la informacion.

Para que la argumentacion se desarrolle en el aula, es imprescindible antes que nada, la generacién de un
ambiente de interaccion dialdgica que se crea partiendo de las ideas antagonicas presentadas en la narracion.
Cuando en lugar de ello se pretende hacer una deduccién o una demostracion partiendo de ciertas premisas o
hipétesis, el estudiante puede identificar esta informacién como si fueran datos o bien fundamentos que se le estan
entregando y su mayor esfuerzo lo hace para recibir tal informacion, para interpretarla e incorporarla a su propia
representacion teniendo en cuenta que esta informacion de base podra utilizarla luego en la construccién de su
argumento. Si la interaccién argumentativa se ha convertido en un proceso comun en el aula, aln en estos casos
demostrativos el estudiante pudiera intervenir para pedir aclaraciones o bien evidencias de lo que se le esta
presentando y encontrar justificaciones o incluso refutaciones. Sin embargo, cuando no ha sido motivada la
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interaccion argumentativa, es posible que la sesion transcurra en un mondlogo del docente a la manera de una
clase magistral, donde aunque pudiera identificarse un buen argumento no asi un proceso de interaccion
argumentativa.

6. METODOLOGIA

Durante tres semestres se ha llevado a cabo la experiencia con estudiantes del programa de ingenieria civil. En el
primer afio de la investigacion se conformaron grupos de voluntarios que asistieron semanalmente a una sesion de
trabajo. Para el segundo afio, se realizo el trabajo en un curso regular de mecénica de fluidos manteniéndose
adicionalmente un grupo pequefio de voluntarios. Los grupos de voluntarios, 4 en total, estuvieron conformados
de diferente manera. Dos de ellos se conformaron con 3 a 4 estudiantes de segundo afio y los otros dos con 4 a 8
estudiantes de segundo y tercer afio. Quiere decir que en todos los grupos hubo estudiantes que se aproximaban
por primera vez al estudio de la hidraulica y que en dos de ellos participaron estudiantes que estaban o habian
cursado asignaturas en las que habian desarrollado temas relacionados con la hidraulica. En cuanto al grupo del
curso regular de mecéanica de fluidos, este estuvo conformado por 22 estudiantes de tercer afio (de estos 22, tres de
ellos hicieron parte de los grupos voluntarios).

Para el trabajo con los voluntarios se eligieron situaciones de la hidraulica que tenian estrecha relacion con el
programa curricular, lo que permitié presentarlos también en el curso regular. Se trata de casos relacionados con
la estatica de los fluidos, que involucran conceptos como los de presion, tension superficial, fuerzas, etc. El
proceso se inicia con la lectura de una narracion histérica de determinada situacion en la cual se presentan
posiciones contrarias entre los sujetos o interpretaciones diferentes que intentan explicarla. Un ejemplo de ello es
la lucha entre los peripatéticos y Galileo, o las concepciones erradas de los contemporaneos de Stevin en relacién
con la fuerza del agua sobre una compuerta. Luego de la lectura se inicia la interaccion argumentativa con los
estudiantes partiendo de su primera interpretacién de la situacion. Asi se promueve el hablar ciencia mediante la
construccion de un camino que recoge hipotesis, explicaciones, dudas, preguntas, contradicciones, refutaciones,
teorias, analogias, comparaciones, etc.

Es importante aclarar que en relacion con la argumentacion, los estudiantes no han recibido ninguna instruccién
en particular, esto es, la argumentacidn se promueve en un ejercicio espontaneo con toda libertad de participar en
cualquier momento, sea para responder una pregunta suelta, para pedir una aclaracién, para introducir una
aportacion, para presentar una apreciacion diferente a la de un compafiero, etc. Esto hace parte de la construccion
del ambiente y marca pautas definitivas en el desarrollo del proceso. Otro aspecto importante es la actitud del
docente. Este se presenta en el aula como un orientador y un soporte para el proceso. Asume una actitud de
sorpresa ante cada intervencion de los estudiantes, se interesa por conocer los conceptos de estos y no intenta
imponer ninguna idea propia. Responde con sinceridad y transparencia las preguntas y permite que se tomen
nuevas direcciones si asi lo indican las intervenciones, sin dejar a un lado el propdsito principal del ejercicio, que
es la construcciéon del aprendizaje que permita responder satisfactoriamente con una solucién a la situacion
planteada.

En cada sesion se verifica la produccién de conocimiento por parte del estudiante. Al terminar la sesion se
identifican las conclusiones. Existe una diferencia muy marcada con las clases de corte deductivo en las cuales el
docente no necesita conocer el conocimiento previo del estudiante porque lo asume de entrada (casi como una
hipétesis).

Resulta entonces la pregunta: ;como teniendo en cuenta los espacios conceptual-cognitivo, epistemoldgico y
social, se puede contribuir desde el ejercicio de la argumentacion en el aula al establecimiento de mejores
condiciones para el aprendizaje de las ciencias? Basado en el marco tedrico de estos tres espacios planteados por
Duschl (2008b), Enderle et al. (2010) proponen un protocolo de observacion (Assesment of Scientific
Argumentation in the Classroom —ASAC-) como una herramienta para la evaluacion de la argumentacion incluso
en contextos in situ como es el caso de esta propuesta de investigacion. Este protocolo agrupa 19 items a través de
los cuales se revisa el proceso interactivo llevado a cabo por el grupo de estudiantes en el aula durante la actividad
centrada en la argumentacion, permitiendo caracterizar tanto al grupo como a los estudiantes de manera individual
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constituyéndose a la vez en una guia para el mejoramiento del proceso argumentativo. Con apoyo en este
protocolo se puede entonces atender otra pregunta general: ;cuales son las caracteristicas del desempefio
argumentativo de los estudiantes y qué evolucién experimenta tal desempefio a lo largo de las practicas? Por
ejemplo ¢cémo se involucran los estudiantes en las explicaciones?, ¢usan ideas alternativas durante las
explicaciones?, ;descubren inconsistencias o informacién inadecuada durante el didlogo?, ¢;muestran escepticismo
0 aceptan cualquier tipo de opinién sin contradecirla?, ;como justifican sus ideas?, ;como examinan las
explicaciones?, ¢qué clase de fundamentos, datos, teorias utilizan?, ¢hacen uso de un lenguaje propio de las
ciencias?, ¢son reflexivos en lo que dicen?, ;dan muestras de saber como saben lo que saben?, ;son respetuosos
con sus compaferos durante las interacciones?, ;promueven entre ellos la participacion?, ;presentan ellos mismos
conclusiones?, ¢qué significa para ellos en cuanto al aprendizaje el ejercicio argumentativo teniendo en cuenta
que no ha sido una préactica usual en el aula? Durante esta propuesta de investigacion se revisaran estas cuestiones
y otras m&s que puedan surgir y que se consideren pertinentes para responder la pregunta general que abre un
amplio espectro para el ejercicio argumentativo.

La investigacion se ha orientado desde una perspectiva cualitativa descriptiva interpretativa. La idea ha sido llegar
al sentido del ejercicio de caracteristicas sociales que en este caso se desarrolla en el aula. Se tienen en cuenta los
significados que los participantes muestren por cada situacion los cuales son interpretados segln se manifiesten en
el contexto de la interaccion entre ellos (Alvarez, 2008). Siendo una investigacion cualitativa se reconoce que el
conocimiento es un producto social y un proceso de produccion colectivo que esta influenciado por los valores,
percepciones y significados de los sujetos que lo construyen y que por ello es en la inmersion intersubjetiva en esa
realidad a través de la cual se logra conocer su logica interna y su racionalidad. La relacion intersubjetiva que se
establece entre el investigador y los sujetos que participan en el estudio plantea al investigador una
responsabilidad ética por los efectos propios que la investigacion puede llegar a tener sobre ellos. En cuanto a
esto, se ha establecido una relacion de respeto y honestidad con todos los participantes en un espacio propicio
para la actividad de tipo educativo que ha sido desarrollada. En ese mismo sentido los participantes han recibido
toda la informacion acerca de las caracteristicas de la actividad en la que han estado inmersos, los objetivos de la
investigacion, y el caracter voluntario aungque comprometido que se espera de su participacion. (Galeano, 2009)

Como métodos cualitativos se han considerado el interaccionismo simbolico mediante la observacion
participativa y el estudio de casos; los grupos focales mediante la interaccion discursiva y la contrastacion de
opiniones de los participantes; el método hermenéutico mediante la entrevista semiestructurada; y el analisis del
contenido. (Martinez, 2006)

Especialmente en el analisis del discurso de las interacciones se ha seguido con especial cuidado las herramientas
para el andlisis propuestas por Pomerantz y Fehr (1997): 1) la seleccion de la secuencia; 2) la caracterizacion de
las acciones dentro de la secuencia; 3) la consideracion del modo en el que el empaquetamiento de las acciones
por parte de los hablantes facilitan ciertas interpretaciones de las acciones realizadas y de los temas de los que se
habla; 4) la consideracion de la manera en que los tiempos y la toma de turnos facilitan ciertas interpretaciones de
las acciones y de los temas de los que se habla; y 5) de qué forma el modo de realizar las acciones implica
determinadas identidades, roles y relaciones para los interactuantes.

Tanto las sesiones en el aula como las reuniones de grupo focal y las entrevistas semiestructuradas han sido
grabadas con cdmara de video y equipo de audio. Las sesiones son transcritas mediante el Dragon Naturally
Speaking, y las grabaciones y las transcripciones se integran para su codificacion y analisis en el programa
Transana, desarrollado en el Center for Education Research de la University of Wisconsin-Madison.

7. RESULTADOSY CONCLUSIONES

Esta primera etapa exploratoria ha demostrado que es posible generar en el aula un ambiente propicio para la
interaccion argumentativa para el aprendizaje de la hidraulica de estudiantes de ingenieria. La disposicion de
estudiantes y del docente son claves en este proceso y en especial el que ambas partes asuman su respectivo papel,
los estudiantes como productores de conocimiento y el docente como promotor, guia y orientador.
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La experiencia realizada con los grupos confirma que el discurso argumentativo de los estudiantes, para promover
el pensamiento critico y el razonamiento, se beneficia mas con el énfasis inicial en el didlogo l6gico no formal
encontrado en los contextos dialécticos que con un énfasis en esquemas argumentales inductivos y deductivos
(Dusch, 2008a). Téngase en cuenta que el desarrollo del aprendizaje en este ejercicio ha hecho uso del
conocimiento previo del estudiante. En general en los cursos regulares el docente no parte de este conocimiento
sino que sitla al estudiante en un procedimiento légico inductivo y deductivo donde el estudiante no participa mas
gue con la comprensién (o no) del planteamiento desarrollado por aquel. En la experiencia de este ejercicio
argumentativo con los grupos se parte por el contrario del conocimiento del estudiante que va marcando la ruta
del proceso. Al final se logra la comprension de la situacion y se establecen conclusiones, incluso generales, a la
manera de normas o formulaciones que usualmente solo son logradas por medio del desarrollo de procesos
exclusivamente matematicos que son los que ofrecen los libros de texto. Tal como plantea Duschl (2008a),
mientras que las revistas y los textos cientificos a través de sus reportes definitivos presentan la ciencia como
puramente analitica y l6gica, estudios de la ciencia en formacion (como son los de tipo etnografico) revelan que
mucha parte de la ciencia involucra esquemas argumentativos dialécticos y retéricos (Duschl, 2008a).
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