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PRESENTACION

Los talleres de ciencia recreativa son un medio de divulgacién
cientifica que intenta asignar a los participantes un rol activo
dentro de sus procesos, involucrandolos a los niveles fisico,
emocional y cognitivo. Se puede decir que, en esencia, los talle-
res rompen con el modelo de déficit presente en otros medios
de comunicacién publica de la ciencia —en los que un especia-
lista ofrece los conocimientos que deben ser asimilados por los
oyentes— para buscar la construccién de un didlogo colectivo
en el que los participantes recrean en su contexto los conoci-
mientos cientifico-tecnoldgicos abordados en la actividad.

El eje fundamental para conseguir esta recreacién son las
dindmicas ludico-experimentales; con ello buscamos que, a
través de experimentos, las personas jueguen a ser cientificos,
a plantear sus ideas sobre el funcionamiento de la naturaleza
y a contrastar estas conjeturas con la realidad. Y es que los
experimentos son imprescindibles para el trabajo cientifico:
ofrecen las bases para su construccidn y se convierten en los
principales jueces de su validez. Sin ellos resulta practicamen-
te imposible concebir Ia ciencia moderna. Como bien decia
Richard Feynman:

El principio de la ciencia, casi la definicidn, es el siguiente: la
prueba de todo conocimiento es el experimento [... ] Pero, ¢cudl
es la fuente del conocimiento? (De dénde proceden las leyes que
van a ser puestas a prueba? El experimento por si mismo ayuda

a producir dichas leyes, en el sentido de que nos da sugerencias.



Pero también se necesita imaginacidn para crear grandes gene-
ralizaciones a partir de estas sugerencias: conjeturar las maravi-
llosas, y simples, pero muy extrafias estructuras que hay debajo
de todas ellas, y luego experimentar para poner a prueba una

vez mas si hemos hecho la conjetura correcta.

Aunque Feynman se refiere aqui al experimento como parte
de la investigacion cientifica, bien podemos trasladar su pers-
pectiva para ayudarnos a definir su papel en los talleres. Un
experimento puede ayudar a que personas no especializadas
descubran fendmenos ajenos a sus experiencias previas, for-
mulen conjeturas para explicarlos, prueben el mérito de las
ideas que han planteado con sus conjeturas y determinen qué
tanto se parece lo que han construido a los conceptos cientifi-
cos reconocidos como validos. El taller ofrece la oportunidad
de recrear la ciencia en cuanto a sus conocimientos y también
en su forma de trabajo.

Por otra parte, debemos recordar que los talleres no se
centran en la experiencia del divulgador; al contrario, las ac-
tividades se disefian con el propdsito de compartir con los
participantes el protagonismo, la pasion, el interés y el manejo
del experimento: en un sentido amplio, la intencidn es poner
la ciencia en sus manos.

La idea de usar demostraciones experimentales para re-
crear la ciencia con el publico lego no es nueva; desde la época
de Galileo hay antecedentes para el uso de demostraciones
publicas orientadas a la construccidn social del conocimiento
cientifico y tecnoldgico; sin embargo, se traté de esfuerzos que,

1. Feynman, Seis piezas fdciles: la Fisica explicada por un genio.
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generalmente, se quedaban en comunidades especializadas
o circulos sociales privilegiados y que, ademas, dificilmente
asignaban un rol activo a los participantes.

Los talleres de ciencia recreativa, tal como los hemos descri-
to antes, son dinamicas muy recientes comparados con otros
medios de divulgacidn; surgen y se desarrollan apenas en las
ultimas décadas del siglo xX. La construccion de la filosofia,
fundamentacién y metodologia de este medio de divulgacién
cientifica es alin una obra inconclusa. Puesto que se trata de
dindmicas esencialmente practicas, muchas de las personas
involucradas en este medio auln no se deciden a participar en
la discusién para dar forma a las bases de los talleres, ya sea
porque trabajan con estas dindmicas de forma paralela a otra
actividad principal, o porque quedan cautivados por la parte
experimental y dedican poco tiempo a la reflexién tedrica.

Esto no significa que no se estén produciendo conceptos
utiles en el trabajo cotidiano. Con frecuencia, los grupos se
forman con conocimientos, tacitos o explicitos, de gran im-
portancia para su labor, aunque en ocasiones no se consiga
transmitirlos de forma efectiva a sus colegas. Se trata de una
merma sensible en el lado cientifico de los talleres, los cuales,
a pesar de seguir siendo agentes para la construccién social de
modelos cientificos de otras dreas, rara vez consiguen lo mismo
con los conocimientos emanados de su labor de divulgacion.
Aunque muchos grupos han alcanzado grandes avances, el
principal problema radica en lograr que estos trasciendan de
forma permanente y logren comunicarse por medios escritos.

Faltan, entonces, elementos de referencia acerca de los
talleres. Los nuevos divulgadores encuentran grandes pro-
blemas para acceder a materiales o espacios que les faciliten
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su formacién y su labor; dependen todavia de procesos de
prueba y error. El trabajo no inicia con los avances previos
logrados por otros colegas, sino que generalmente se parte
de cero, terminan por desperdiciarse valiosos esfuerzos para
“reinventar la rueda”.

Pocas personas, 0 grupos, se atreven a realizar aportes para
consolidar las bases tedricas de los talleres; pero, ;qué queda
entonces?, ;esperar a que especialistas ajenos a la comunidad
las establezcan? Esto carece de sentido, pues tampoco es dgico
pensar en una comunidad que no construye de manera efectiva
elementos que le den identidad.

El reto esta planteado. Las nuevas generaciones de talleris-
tas tenemos la oportunidad de que nuestras acciones alcancen
nuevos niveles de impacto; podemos dar a nuestro esfuerzo
una mayor relevancia: trascender la situacién aislada y espora-
dica en la que se encuentra la cultura cientifica, encontrando
los canales adecuados para llevarla a la sociedad de una forma
generalizada y constante.

Para estar a la altura de las circunstancias, el divulgador
en talleres debe alcanzar un perfil profesional que abarque
varios aspectos: desarrollar su capacidad de reclutar y educar
nuevos recursos humanos, dar sustento tedrico a su trabajo,
investigar y producir conocimientos sobre los procesos que
lleva a cabo, asi como evaluar sus actividades. Estos elemen-
tos demandan capacidad, compromiso y dedicacién para una
aplicacion exitosa.

Finalmente, todas estas necesidades urgentes deben ser
atendidas sin dejar de realizar talleres; el divulgador debe
mantenerse vigente y fiel a la esencia de su medio. De nada
serviria la consolidacién documental si para conseguirlo se
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abandonan las actividades realizadas con el publico. No po-
demos sacrificar las dindmicas para ganar formalidad, por el
contrario, se trata de aprovechar la esencia de los talleres y
ubicarla en un contexto formal que enriquezca las opciones
de la divulgacion cientifica.

Es asi que el presente libro, mas que una conclusién en sf
mismo, busca ser el aporte de un colectivo de personas inte-
resadas por iniciar el didlogo, detonar la reflexién y fomentar
la discusidn sobre las bases tedricas de los talleres. Muchas de
las ideas aqui planteadas manifiestan la responsabilidad que
debemos asumir al tener “la ciencia en nuestras manos” como
facilitadores de acceso del publico no especializado a la ciencia
y corresponsables en la construccién social de conocimientos.
Esperamos que las ideas aqui planteadas no solo sirvan como
posibles respuestas a inquietudes de antiguos y nuevos talleris-
tas, sino que también den pie a cuestionamientos y discusiones
que permitan construir nuevas bases para el trabajo de los
talleres de ciencia recreativa.

La ciencia en nuestras manos 13






LA DIVULGACION COMO CAMINO
A UNA CULTURA CIENTIFICA

Miguel Garcia Guerrero y Bertha Michel Sandoval
miguel@grupoquark.com, tita@grupoquark.com

Grupo Quark, Museo de Ciencias,
Universidad Autdnoma de Zacatecas

Decir que ciencia y sociedad son elementos unidos en muchos
aspectos por un estrecho vinculo pareceria de pronto un paseo
por lo obvio. La socializacién es imprescindible para el trabajo
cientifico: es necesario establecer procesos de comunicacién
para fundamentar, validar y construir modelos con los que sea-
mos capaces de explicar el comportamiento de la naturaleza. La
construcciéon de un nuevo modelo solo es posible cuando se le
ha dado a conocer, recreandolo, en una comunidad especifica.

Esta comunicacion puede presentarse en varios circulos; ya
sea el de las personas especializadas en una disciplina especifica,
la comunidad cientifica en pleno, o la sociedad en su conjunto.
En cualquiera de estos casos, la comunicacidn resulta un proce-
so de interaccién que contribuye a recrear los conocimientos,
en la medida que los enriquece y los vuelve a construir.

Aqui nos interesan, en particular, los nexos existentes entre
la ciencia como institucion y el resto de la sociedad. En ese
sentido, creemos que ambas brindan y reciben beneficios con-
siderables a través de su relacién. Para llevar a cabo su labor, la
ciencia obtiene apoyo de la sociedad, a través de instituciones



publicas y privadas, y también se alimenta de ella para la forma-
cidn de sus recursos humanos. A su vez, la sociedad moderna se
ha vuelto practicamente dependiente de productos cientificos
y tecnoldgicos de los que dificilmente entiende su origen o su
funcionamiento, pero que sustentan su quehacer cotidiano.

La ciencia se ha constituido en un rasgo caracteristico del
mundo actual a través de sus productos tecnolégicos, uno
de los actores protagdnicos en el escenario de los tiempos
modernos. La vanguardia cientifica y tecnoldgica ha probado
de manera sobrada su valor como agente catalizador del po-
derio bélico, econdmico y, por ende, politico; sin embargo, la
esencia de la actividad cientifica sigue siendo un agente ocul-
to para la mayoria de las personas. El limitado conocimiento
publico sobre la ciencia y la forma en que incide en nuestras
vidas, tanto a nivel macro como micro, constituye una ironia
sumamente representativa de la cultura moderna. En palabras
del divulgador Luis Estrada (2002):

La forma en que la ciencia ejerce esta influencia [en la vida coti-
diana] no es clara para la mayorfa de la gente y lo que se ha logra-
do con lainvestigacidn cientifica es practicamente desconocido.
Casi nadie duda que la ciencia es importante aunque solo unos

cuantos puedan dar razones para poner en claro tal importancia.

El puente de didlogo entre ciencia y sociedad se mantiene como
una obrainconclusa. La mayoria de las actividades de comuni-
cacidn cientifica estan limitadas a sectores muy especificos de
la sociedad, de los que la gran mayoria de las personas quedan
excluidas. Esto sucede, en parte, porque no es una prioridad
para los investigadores dar a conocer sus resultados mas alla
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de sus colegas. Generalmente, el investigador trabaja para
construir nuevos conocimientos a través de un proceso de va-
lidacidn y retroalimentacién desarrollado en una comunidad de
pares; su participacion en el proceso de comunicacidn se limita
a las revistas especializadas, que no solo excluyen al publico
en general, sino a la comunidad cientifica dedicada a ramas del
conocimiento distintas a la del investigador.

La ciencia —dice Merton (1984)— “es conocimiento publi-
co, no privado...” Es precisamente el publico quien disfruta,
obtiene beneficios de dicho conocimiento y, en la mayoria de
los casos, financia el proceso de investigacidn; sin embargo,
aunque se intuye una necesidad intrinseca de socializacion en
el trabajo del investigador, hay que considerar también que
a los cientificos no les interesa obtener validacién de los con-
ceptos que han producido a través de la sociedad en general,
sino a través de sus colegas.

De hecho, muchos investigadores no le encuentran sentido
alos esfuerzos orientados a facilitar el acceso a la ciencia y mu-
cho menos a laidea de extender la construccidn de conocimien-
tos cientificos al publico no especializado; en el mundo de la
ciencia, se les llega a ver incluso como actividades de segunda.
Hay notables cientificos-divulgadores, como Arthur Eddington
e [saac Asimov;? aun asi, siguen siendo pocos, aunque valiosos,
quienes han dado a conocer su trabajo y el de otros al publico
no especializado, ademds de continuar con el desarrollo de su

2. Asimov “pagaria caro” su compromiso con la divulgacion —y con la
ciencia ficcion—, ya que el jefe del departamento de bioquimica de la
Universidad de Boston, donde Asimov trabajaba, le exigid la renuncia al
considerar que sus actividades extracurriculares eran un obstaculo en el
desarrollo de su carrera cientifica.
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labor de investigacion. Este desprecio por la comunicacién de la
ciencia dirigida a los “legos” fomenta una profunda disparidad
entre el conocimiento producido y el divulgado.

¢Existe una brecha?

Con frecuencia, los divulgadores consideramos el abismo
ciencia-sociedad como algo tan evidente que ni siquiera nos
molestamos en justificar su existencia o mostrar que en reali-
dad existe. ;Pero, existe realmente? Hay quien piensa que no:

Se da por sentado que los rapidos avances de la investigacion
cientifica, combinados con su creciente especializacién y mayor
lenguaje técnico, profundizan el abismo entre los cientificos y
el publico profano. Entonces, la necesidad de la comunicacién
publica de la ciencia es un efecto secundario de la creatividad
cientifica (... ). Andlisis criticos de las perspectivas y practicas
tradicionales de la comunicacién de la ciencia presentan la bre-
cha como una entidad ideoldgica creada por los divulgadores
cientificos para posicionarse a si mismos como mediadores. De
hecho, inventaron y reforzaron la brecha que pretenden dismi-

nuir (Bensaude-Vincent, 2001).

Entonces, sila brecha no esta ahi, sino que responde a una nece-
sidad creada, los divulgadores no tienen razon de existir, pues
no solo no facilitan el acercamiento al conocimiento, sino que
se convierten en obstdculos entre los nexos ciencia—sociedad.

Aunque la nocién de una brecha inventada y reforzada por
los divulgadores parece exagerada, es cierto que hace falta
justificar el principio basico que da sentido a los esfuerzos de
comunicacion cientifica para el publico no especializado; para
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ello, nos apoyaremos en un concepto muy conocido en el ana-
lisis social de la ciencia: los paradigmas de Kuhn. Para partir
de un punto en comun, “paradigma’ serd considerado aquf
como el conjunto de “realizaciones cientificas universalmente
reconocidas que, durante cierto tiempo, proporcionan modelos
de problemas y soluciones a una comunidad cientifica” (Kuhn,
1971). Los paradigmas representan los cimientos sobre los que
se construyen los modelos aceptados y coherentes que explican
el comportamiento de los fendmenos naturales; su validez esta
fuera de toda duda —claro, hasta que se presente una potencial
revolucidn que establezca un nuevo paradigma— conlo que in-
tegran la formacién indispensable de un drea del conocimiento.

Como resultado del alto grado de especializacion alcanzado
por la ciencia, existe un gran nimero de dreas o disciplinas
cientificas con paradigmas propios; de manera reciproca, cada
drea cuenta con especialistas formados a partir de tales para-
digmas. Aqui aparece un segundo sentido que el propio Kuhn
le asigna al concepto de paradigma: ademds de su rol como
piedra angular tedrica de una disciplina, se puede ver como
un elemento de definicién e integracidn social:

Un paradigma es lo que comparten los miembros de una co-
munidad cientifica y, a la inversa, una comunidad cientifica

consta de personas que comparten un paradigma [...] Las

3. “Paradigma” es una de las palabras mas famosas de la sociologfa del siglo
XX. El concepto, derivado casi siempre de la obra de Kuhn, no ha estado
exento de controversias, debido a que diversos autores critican a Kuhn el
hecho de que, en su libro sobre las revoluciones cientificas, “paradigma’” haya
sido utilizado con muiltiples significados; por ejemplo, la lingliista Margaret
Masterman llegé a identificar hasta 21 acepciones de “paradigma’. Kuhn
se defendid posteriormente, alegando que él solo habfa encontrado dos.
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comunidades en este sentido existen, por supuesto, en di-
ferentes niveles. El mas global es la comunidad de todos los

cientificos naturales (1971).

De esta forma, se establece un limite claro y explicito entre la
comunidad cientifica, sea en un sentido general o como con-
junto de grupos paradigmaticos menores, y el publico no espe-
cializado. Por un lado estamos nosotros contra el “alld” donde
estdn ellos. Aparece un desfase, o una brecha, que separa—en
un sentido cognitivo— a los cientificos del resto de la sociedad.
Esto no implica, de ninguna manera, un aislamiento social; los
hombres de ciencia interactian con las otras personas a un
nivel personal, aunque casi nunca lo hagan a un nivel cientifico.

Hay que aclarar que la existencia de la brecha de ninguna
manera representa una restriccién para el acceso a la ciencia; en
este sentido, no es mds que una frontera cognitiva establecida
por el acceso a un paradigma: de un lado estan los que se lo han
apropiado y del otro los que no lo han hecho. Pero la barrera
no es fija ni infranqueable, los limites se mueven conforme las
personas consiguen acceder al paradigma en cuestion.

Entonces, si “legos” y cientificos comparten el mundo y el
lenguaje cotidianos, nos parece I6gico argumentar que es po-
sible establecer espacios de comunicacidn entre ellos. A través
de la gestion adecuada, los primeros pueden asimilar la esencia
de un paradigma especifico y los segundos acercarse a conocer
los intereses, las dudas y preocupaciones de la sociedad que
los apoya y de la que ellos mismos forman parte.

¢Cudl serfa el gestor ideal? Pues los propios cientificos, pen-
sarfa uno; sin embargo, ellos mismos arguyen que dificilmente
cuentan con el tiempo necesario para adquirir las herramientas
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que les permitan comunicar la ciencia al publico desde una
perspectiva cercana a la del investigador. Surge luego la ne-
cesidad de emprendedores capaces de mediar entre estas
dos comunidades para permitir que las personas asuman la
perspectiva cientifica y puedan reconstruir los conocimientos
en un ambiente que no les resulte extrafio o ajeno.

Cuando hablamos de un proceso de mediacién, nos refe-
rimos a una especie de traduccidn en la que se dan a conocer
los elementos de un paradigma con un cédigo que pueda
reconocer el receptor; se facilita el acceso a los conceptos
aunque no necesariamente se consiga dar sentido a toda la
informacion. La traduccidon no conlleva un sentido literal, sino
que debe contextualizarse en el medio en el que se lleva a cabo,
aun cuando deba sacrificarse exactitud y —a veces— conteni-
do. Se trata, en todo caso, de un proceso intersemidtico que
“permite la circulacién del significado a partir de un conjunto de
adecuaciones estructurales, somaticas y formales” (Cid, 2008).

Ahora bien, el sistema de comunicacién que se forma tiene,
necesariamente, una intencidn, y esta no es la formacidon de
nuevos cientificos, ya que una tarea como esta se confina a las
instancias formales. “Traducir una teoria o visidon del mundo
al propio lenguaje no significa apropiarsela, pues para ello es
preciso convertirse en un nativo” (Kuhn, 1971). Asi pues, no
practicamos la comunicacidn cientifica con el objetivo espe-
cifico de crear, formar o producir cientificos. Ante todo, se
buscan puentes que hagan posible un lazo de unién entre dos
comunidades separadas por la falta de un lenguaje comun.

Los esfuerzos de comunicacion cientifica siguen siendo insu-
ficientes para impactar cualitativa y cuantitavamente al publico
lego. La brecha entre ciencia y sociedad parece acentuarse con
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base en dos factores fundamentales: la falta de contacto entre
ambas esferas, y el progreso continuo de la ciencia. Pero no es
que se haga mas dificil acceder a los conocimientos cientificos,
lo que pasa es que existen mas cosas por conocer y mas grados
de especializacién. Para acceder a principios cientificos de pun-
ta generalmente es necesario apropiarse varios paradigmas,
pasar por varias fronteras. Ademas, y esto es importante, ya no
se trata solo de un fendmeno de la ciencia hacia fuera, también
se presenta entre las diferentes comunidades paradigmaticas:

A medida que avanzé el tiempo, cada vez fue mds necesario
para el cientifico limitarse a una parte del saber, si deseaba pro-
fundizar intensamente en él. Se impuso la especializacién en la
Ciencia, debido a su propio e inexorable crecimiento. Y con cada
generacion de cientificos esta especializacién fue creciendo e

intensificdndose cada vez mas (Asimov, 1985).

Cotidianamente se producen nuevos conocimientos —y aun
nuevos paradigmas— en diversas dreas. Hemos llegado al
punto en que, incluso, cientificos de un drea no conocen in-
formacién bdsica de las otras, ni qué decir de los aspectos de
frontera. La comunidad cientifica se apropia constantemente
nuevos territorios cognitivos y, al hacerlo, crece la distancia que
existe con el publico no especializado. A ello hay que agregar el
hecho de que la comunicacién con los legos no se ha desarro-
llado proporcionalmente: los espacios de divulgacidon no han
sido capaces de crecer al mismo ritmo que los conocimientos
producidos por la ciencia y la tecnologia.

Resulta muy complicado para el publico no especializado
mantenerse al dia con los nuevos descubrimientos, incluso
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asimilar la esencia de las teorias establecidas o reconocer
las actividades cientificas propiamente dichas. Asi, vemos
que el avance del conocimiento cientifico se ha acelerado de
manera considerable, mientras que la mayoria de los canales
en los que se dan a conocer los avances se encuentran fuera
del alcance social, al menos a un nivel cognitivo. La ciencia,
sus conocimientos y productos se convierten en una caja
negra para la mayoria de las personas. Paulatinamente, se
presenta un regreso al pensamiento magico, iniciando con
los sucesos y aparatos cotidianos e involucrando también a
los cientificos y su labor.

Los cientificos han llegado a ser contemplados casi como magos,
y [son] temidos, en lugar de admirados. Y laimpresién de que la
Ciencia es algo magico e incomprensible, alcanzable solo para
unos cuantos elegidos, sospechosamente distintos a la especie
humana corriente, ha llevado a muchos jévenes a apartarse del

camino cientifico (Asimov, 1985).

Este distanciamiento impacta considerablemente en la com-
prension que el publico pueda tener de la ciencia, de sus pro-
cesos, alcances y necesidades. También incide, como sefiala
Asimov, en el desarrollo de las vocaciones cientificas. Resulta
muy complicado que los jévenes se interesen por involucrarse
en una actividad que no conocen y que inclusive temen.

Nos encontramos, pues, ante un problema de visibilidad
social de lalabor cientifica. A diferencia de otras carreras, cuyos
profesionales vemos constantemente en accion, los investiga-
dores realizan su trabajo de manera aislada, “encerrados” en
sus centros de trabajo. Para el grueso de la poblacién, la labor
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cientifica resulta algo oscuro y abstracto. Llegamos al punto
en que “la ciencia es una parte oculta de la cultura contempo-
rdnea y es necesario corregir esta anomalia” (Estrada, 2002);
sin embargo, la dindmica propia de la investigacion cientifica,
con sus sistemas de validacidon y recompensas, limita consi-
derablemente la participacién directa de los investigadores
en el esfuerzo por comunicarse con el publico; aunque es de
vital importancia que se involucren con personas no especiali-
zadas, incluidos cientificos de otras areas, estan establecidas
dos disciplinas especificas dedicadas a desempefiar este rol: la
comunicacién y la educacion cientificas.

Si bien ambas disciplinas incluyen facetas en que se realizan
labores especializadas, casi exclusivas para los investigadores,
también es cierto que se contemplan formas de acercar la cien-
ciay la tecnologia al publico no especializado. En los siguientes
apartados, abordaremos el trabajo realizado por la comunica-
cién y la educacién cientificas, al tiempo que introduciremos
en escena un agente fundamental para la interaccién cognitiva
entre ciencia y sociedad: la divulgacién cientifica.

Comunicacién cientifica
La ciencia, en virtud de su naturaleza social, desarrolla mdultiples
procesos de comunicacidn necesarios para sus actividades:
existen vinculos de los cientificos con colegas, docentes, direc-
tivos, editores, politicos, patrocinadores, etcétera; en lo que
se refiere al intercambio de la informacidn, cada una de estas
relaciones conlleva aspectos especificos que la caracterizan y
le permiten desarrollarse de manera exitosa.

Desde una perspectiva simplista, comunicar implica la inte-
raccién entre dos seres que establecen un flujo de informacién;
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sin embargo, “la comunicacion no es simplemente un proceso
de transmisién de informacion entre un emisor y un receptor.
La comunicacidn es un proceso en el que existe un contexto
que le da sentido, cuyo significado depende en gran medida
de las expectativas del receptor” (Trigueros, 2002).

El contexto juega un rol fundamental en todo proceso de
comunicacidn, pero su valor aumenta considerablemente en
el caso especifico de la ciencia: no solo se refiere a los factores
sociales implicitos en quienes se comunican, sino que necesa-
riamente entra en juego la formacidn de cada uno. Al tratarse
de procesos de comunicacion de informacién especializada
—como puede considerarse la informacidn asociada con la
ciencia— se vuelven protagonistas los contextos disciplinares,
los simbolos y lenguajes especificos de diferentes dreas; tales
elementos se convierten en la clave para establecer los dife-
rentes formatos de comunicacidn cientifica.

Podemos distinguir la difusion y la divulgacién como dos cla-
ras modalidades de comunicacion cientifica; esta distincion esta
dada en funcién de las caracteristicas de quienes establecen el
proceso. Es posible considerar, ademas, dos casos de distorsion
de la comunicacidon de la ciencia que merecen ser abordados
por el impacto que pueden llegar a tener en la comprension
del conocimiento cientifico y tecnoldgico por parte del publico:
vulgarizacion y divulgamiento.

Difusién

Cada area de la ciencia requiere una formacidn especifica para sus
investigadores, formacién que les permite apropiarse de un mo-
delo que, ademas del conocimiento cientifico elemental del drea,
incluye lecciones y cddigos bdsicos para su trabajo posterior.
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Una comunidad cientifica consta de profesionales de una espe-
cialidad cientifica. En una medida sin parangdén en la mayoria
de los demds campos, estas personas han pasado por procesos
semejantes de educacidn e iniciacién profesional, merced a lo
cual han absorbido la misma bibliografia técnica, extrayendo de

ella muchas lecciones en comdn (Kuhn, 1971).

Ademds de compartir teorias cientificas fundamentales para
su drea del conocimiento, los especialistas comparten cédigos
cientificos especificos para optimizar su comunicacidn. El uso de
estos cddigos facilita considerablemente la interaccién acadé-
mica entre pares, pero en la mayoria de los casos es ininteligible
para los profanos. Es lo que Luis Estrada define como difusidn:
“Cuando se trata de la propagacién del conocimiento entre espe-
cialistas, por ejemplo, cuando se publican los resultados de una
investigacién, se emplea la palabra ‘difusién’” (Estrada, 2002).

Aun asi, puede haber personas que no cuenten con la for-
maciodn disciplinar especifica pero que sean capaces de asimilar
favorablemente los conocimientos en cuestidn; esto se debe a
que cuentan con informacidn necesaria para entenderlos. En
todo caso, la difusidn “presupone que el destinatario de un men-
saje conoce el tema, aunque no sea un experto” (Calvo, 2006).

La difusidon es la modalidad de comunicacion especializada
por excelencia, es la que usan los medios de comunicacién entre
cientificos —revistas, libros, congresos, etcétera— para optimi-
zar los espacios con los que cuentan. Facilita considerablemente
la reconstruccién de conocimientos cientificos entre personas
que comparten un paradigma. Cuando nos referimos a la difu-
sion como la transmisién exitosa de significados, es necesario
que se dé entre pares, en una comunidad casi siempre cerrada
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y cuyos cédigos son compartidos. Por esta razon, la difusién
orientada al acercamiento del universo cientifico al publico no
especializado no funciona, y no porque el acceso al conocimien-
to cientifico sea complicado per se, sino, simplemente, porque
se trata de una modalidad de comunicacidn equivocada.

Divulgacion

La mayoria de las personas no contamos con informacién
suficiente para entender los conocimientos dados a conocer
a través de la difusidn; incluso, la mayoria de los cientificos
no son capaces de asimilar por completo temas comunes en
disciplinas ajenas a las suyas. Esto se convierte en un problema
cuando consideramos que los cientificos no solo precisan dar
a conocer el trabajo a sus pares, sino que también requieren
comunicarlo a las autoridades de sus instituciones, politicos y
otros niveles de publico no especializado que, sobre todo en
paises como México, son los patrocinadores directos o indirec-
tos de la labor del cientifico.

En estos casos es necesario contar con una modalidad
efectiva de comunicacién a la cual llamamos divulgacién. “En
la divulgacion se parte, en general, de que el mensaje se dirige
a un publico formado por personas de muy distinta prepa-
racion y este es el caso de la divulgacién que hacen algunos
cientificos para informar al publico de los resultados de sus
investigaciones” (Calvo, 2006).

Asi, generalmente se denomina como “divulgacion” el pro-
ceso de comunicacion que facilita el acceso del publico no espe-
cializado a diferentes aspectos de la ciencia y la tecnologia. Esto
incluye los conocimientos cientifico-técnicos, pero no se limita
a ellos; ademas, contempla valores, habilidades y actitudes.
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La palabra divulgacién no siempre es bien recibida debido
al uso peyorativo que algunos hacen de su raiz lingtistica, vul-
go; es asi que también la podemos encontrar referida como
popularizacién, comunicacidn social de la ciencia, etcétera. En
todo caso, es la misma idea expresada con distintas palabras,
y en el presente capitulo hemos optado por mantener el uso
del término divulgacion.

La divulgacién incluye otros esfuerzos para hacer accesi-
ble la ciencia al publico: “La tarea de divulgacidn consiste en
recontextualizar en una situacién comunicativa comun (para
una audiencia lega y masiva, con medios diferentes, etcétera)
un conocimiento previamente construido en contextos espe-
cializados” (Blanco, 2004).

Divulgar la ciencia tiene que ver con establecer una comuni-
cacion pertinente entre la ciencia y el publico no especializado,
o0 sectores especificos de este. Esto implica considerar las con-
diciones de las personas a las que nos dirigimos para mediar su
realidad entre los contextos cotidiano y cientifico. Mientras a
la difusién no le interesan las caracteristicas del receptor, pues
parte del supuesto de un paradigma compartido, la divulgacion
requiere considerar las caracteristicas especificas de su publico
para ser efectiva; de esta manera, se intenta amortiguar el
problema de exclusidn cientifica del publico no especializado,
al aproximarlo a los paradigmas. En las actividades de la divul-
gacion se busca mediar la perspectiva de los integrantes de la
comunidad cientifica con un contexto familiar para los partici-
pantes y, al mismo tiempo, asociar los conceptos cientificos a
las condiciones de las personas involucradas para facilitar asi
larecreacién de conocimientos; no solo se trata de un traslado
de resultados, viene implicado cierto protagonismo del publico.
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La divulgacién cientifico-tecnoldgica resulta entonces un
concepto que va mas alla de la creacién de un puente cognitivo
entre el conocimiento especializado y la sociedad: busca que las
personas construyan una relacidon permanente con la cienciay
la tecnologia. A final de cuentas, divulgar implica hacer participe
a la sociedad —o al menos a algunos de sus sectores— de la
construccion de conceptos cientificos al permitirles recrearlos,
validarlos, apropiarselos y aprovecharlos.

Vulgarizacion
En algunas ocasiones, el proceso para recontextualizar los
conceptos de la ciencia llega a extralimitarse, y termina por
despojar de su naturaleza cientifica los conocimientos construi-
dos. Es decir, se intenta hacer la ciencia tan accesible que las
experiencias y los conocimientos desarrollados a través de la
comunicacién pierden toda relacién con el contexto cientifico.
Es asi que la vulgarizacidn resulta ser lamodalidad opuestaala
difusion: se “desmenuza” tanto el conocimiento que termina
adquiriendo una naturaleza vulgar. Esto ocurre con frecuencia
cuando se trasladan términos cientificos a espacios comunes
sin una justificacion vélida, o bien cuando se llevan a contextos
que no tienen nada que ver con su esencia original.
Generalmente, el origen de la vulgarizacidn se encuentra en
el hecho de subestimar al publico; el supuesto divulgador piensa
que la ciencia es complicada por naturaleza y que se encuentra
en una zona mas alla de la capacidad de quien lo escucha; por lo
mismo, debe “bajar el nivel” de lo que comunica. Con frecuen-
cia, “bajar el nivel” da como resultado conceptos absurdos e
historias sin sentido. La vulgarizacién no hace uso de la traduc-
cién, sino de la simplificacién extrema y descontextualizada.
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Carece de sentido hacer accesible la informacidn al grado
de distorsionar el fondo. Es clave mantener la comunicacién
fiel a la esencia cientifica ya que, en este tipo de situaciones,
los participantes desarrollan un falso sentido de conocimiento
y cercania con la ciencia, el cual tarde o temprano termina por
romperse; esto conduce a un desencanto y a una eventual
separacidn de la ciencia.

Divulgamiento
El “divulgamiento” no es un concepto que exista hasta ahora
en la literatura de la comunicacién cientifica; de hecho, ni si-
quiera es un término reconocido como palabra; sin embargo,
lo usamos para caracterizar algunos procesos de distorsion
de conceptos, modelos o conocimientos cientificos. Cuando
quienes intentan desarrollar un proceso de comunicacion
cientifica tienen una preparacion deficiente, ocurren casos en
que la informacién dada a conocer es falsa. Lo que da lugar
al divulgamiento no es, como en el caso anterior, un excesivo
esfuerzo de simplificacidn, sino el uso de conceptos erréneos.
Situaciones de divulgamiento se presentan si un agente de
divulgacién se extralimita, intentando abordar temas que no
domina; cuando el publico plantea preguntas que van mas alld de
la preparacion del divulgador, aun asi este se aventura a dar una
respuesta. Es por eso que, frente a casos de este tipo, la respuesta
indispensable de un divulgador es: “no sé”. Aceptar la propia ig-
norancia es también una forma de recrear el hecho cientifico, que
generalmente empieza por un fenémeno del que se desconocen
las caracteristicas, al que sigue la busqueda de respuestas.
También son considerados casos de divulgamiento aque-
llos en los que, de manera premeditada, se usa informacion
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seudocientifica para obtener un lucro o beneficio; esto ocurre
de manera recurrente en pautas publicitarias de diferentes
productos —probados cientificamente— asi como en activi-
dades como la astrologfa y la llamada “ufologia” (el estudio
de los objetos voladores no identificados). “Podemos definir
como divulgamiento de la ciencia todas las actividades que
deberian hacer divulgacién pero terminan propiciando la
construccién de conocimientos con base en informacién falsa
o errénea” (Garcia, 2008).

En teoria, el divulgamiento puede afectar tanto a la di-
vulgacién como a la difusién; sin embargo, los procesos de
revisién propios de la ciencia ejercen un mayor control sobre
lo que se da a conocer a través de los canales especializados.
En lainmensa mayoria de los casos, la situacién se presenta en
esfuerzos dirigidos al publico no especializado.

Educacién cientifica
En un mundo lleno de los productos de la investigacion cienti-
fica, la alfabetizacidén cientifica se ha convertido en una necesi-
dad para todos. Todos necesitan utilizar informacidn cientifica
para tomar las decisiones que brotan cada dia. Todos necesitan
ser capaces de participar de forma inteligente en el discurso y el
debate publico sobre los temas importantes que involucran la
ciencia y la tecnologfa. Y todos merecen compartir la emocion
y satisfaccion personal que produce comprender y aprender
acerca del mundo natural.
In a world filled with the products of scientific inquiry, scientific
literacy has become a necessity for everyone. Everyone needs
to use scientific information to make choices that arise every

day. Everyone needs to be able to engage intelligently in public
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discourse and debate about important issues that involve sci-
ence and technology. And everyone deserves to share in the
excitement and personal fulfillment that can come from under-
standing and learning about the natural world.

NATIONAL SCIENCE EDUCATION STANDARDS USA

De acuerdo con la clasificacién internacional estandar de edu-
cacion, la educacion se entiende como una “comunicacion
organizada y sostenida, disefiada para producir un aprendiza-
je” (Hamadache, 1995). Esta definicién, obligada quizd por la
necesidad misma de su universalidad, puede parecer un poco
restrictiva y, al mismo tiempo, demasiado general. El mismo
Hamadache se atreve a ampliarla definiéndola como “cualquier
cosa dirigida a producir cambios en las actitudes y modelos de
conducta de los individuos, dado que, para que este cambio
ocurra, ellos tienen que necesariamente haber adquirido nue-
vos conocimientos, destrezas y habilidades” (1995).

En este sentido, educacion se empareja con cambio, y cam-
bio con adquisicidn de un conjunto de elementos que lo produ-
cen; es decir, no se puede cambiar si no es a través de la mo-
dificacién de lo que somos, lo que sabemos y lo que hacemos.

La educacidn es un proceso indispensable para la ciencia,
le permite perpetuarse a través de la formacién de nuevos
recursos humanos que la mantienen activa al tiempo que am-
plian sus fronteras. Los futuros cientificos son instruidos en los
paradigmas de sus disciplinas para elaborar nuevos trabajos a
partir de estos mismos paradigmas, o bien, para conseguir algo
mucho mds raro: revolucionarlos; sin embargo, buena parte de la
educacion cientifica no va dirigida a futuros hombres de ciencia.
La formacidn en los niveles bdsicos impacta a un gran nimero
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de personas que nunca se dedicaran de manera profesional a
la investigacion pero que igualmente requieren una adecuada
formacién en la materia. De una u otra manera, la mayoria de
las personas hemos tenido contactos con la ciencia a través de
la educacidn; se trata de un gran espacio de acceso al conoci-
miento cientifico, aunque su eficiencia no siempre es la deseada.

La educacidn cientifica es el proceso formativo que hace
posible el acceso de los individuos a la ciencia en contextos
especificos. Incluye desde la formacidn inicial hasta los aborda-
jes mds especializados. Puede tratarse de un nifio conociendo
los principios asociados a los fendmenos que lo rodean o un
investigador profundizando en un paradigma especifico. Es
labor de la educacidn cientifica hacer posible la adquisicion
de conocimientos, destrezas y habilidades pertinentes con un
entorno cientifico concreto.

Modalidades

El concepto de modalidades de la educacidn tiene su origen
en la “International Conference on World Crisis in Education”,
que se celebré en 1967, en Williamsburg, Virginia (Estados
Unidos). En esa ocasién, P. H. Coombs, entonces director del
“Instituto Internacional de Planeamiento de la Educacién” de
la UNESCO, presentd un documento base en el que se analiza
la necesidad de nuevos procesos educativos fuera del sistema
tradicional (Doddoli, 2007).

Menos de una década mds tarde, el mismo Coombs y su
colaborador, Mazoor Ahmed, publicarian su obra mds citada:
Attacking Rural Poverty: How Non Formal Education can Help. Ahi
los autores sientan las bases de las definiciones mas aceptadas
de las modalidades en educacidn.
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Segun la definicién de Coombs y Ahmed (1975), podemos
clasificar la educacién en tres modalidades: educacion formal,
educacion no formal y educacién informal. Esta clasificacion
busca ser exhaustiva, por lo tanto se deduce que la suma de
la educacién formal, no formal e informal tendria que abarcar
todo el universo educativo. Cabe sefialar que aunque los tér-
minos no formal e informal resultan equivalentes en materia
de linglistica, en lo educativo estan bien delimitados.

Educacién formal

Es impartida institucionalmente, siguiendo programas curricu-
lares establecidos. Se caracteriza por su intencionalidad, conti-
nuidad y obligatoriedad en ciertos niveles. La encontramos en
el sistema escolarizado con el que estamos bien familiarizados.

Para la mayoria de las personas, el primer contacto con la
ciencia—frecuentemente también el inico— se presenta enla
escuela. Aunque, por cuestiones de alcance y cobertura, esto
pareceria una ventaja para facilitar el acceso a la ciencia, ter-
mina convirtiéndose en un nuevo elemento para complicarlo.
La manera en que la ciencia es presentada en el sistema edu-
cativo formal dificulta que los educandos se acerquen a tener
una idea clara de ella, de sus actividades y del mismo conoci-
miento cientifico; esto se debe al predominio de un enfoque
tedrico y abstracto que complica la formacién de vinculos con
los participantes. Actualmente, son muy escasas las dindmicas
practicas en el aprendizaje de la ciencia.

Aunque resulta ingenuo aspirar a realmente hacer ciencia
en los procesos educativos, es importante proyectar mo-
delos de la actividad cientifica en dindmicas en las que los
participantes asuman un papel activo. Tanto los modos de
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presentacion del conocimiento como la actitud del docente
en la educacién cientifica formal requieren una revision, es-
pecialmente en los niveles basicos. El profesor no necesita
ser una figura infalible, con todas las respuestas y soportando
el peso completo del proceso educativo; en todo caso, su
rol requiere orientarse al de un guia de investigacion que
comparte la responsabilidad con los educandos.
Frecuentemente, se concibe el conocimiento cientifico como
una obra terminada, culminada e inmutable, pero la ciencia es
un proceso de construccién permanente que complementa, e in-
cluso modifica, el cimulo de conocimientos existentes. También
hay que dejar claro que la informacidn cientifica, aunque tenga
una validez aceptada, no tiene porque ser incuestionable. Como
reflejo de la actividad cientifica, conviene desarrollar en los estu-
diantes una actitud escéptica que les permita asimilar los cono-
cimientos de forma critica y entenderlos a fondo en el proceso;
sin embargo, los objetivos planteados entran en conflicto con
muchas de las condiciones y necesidades del sistema escolar,
por lo que se hace necesario involucrar esfuerzos sistematicos
dirigidos a apoyar la educacién formal en estos y otros retos.

Educacién no formal
Las actividades planeadas, organizadas y estructuradas para lograr
un conjunto bien definido de objetivos de aprendizaje, pero ajenas
a los programas escolares son las que conforman la educacién
no formal. Frecuentemente, son impulsadas por instituciones,
aunque también pueden realizarse de manera independiente.
La educacion no formal representa un eje fundamental
para el aprendizaje a lo largo de toda la vida. Aunque para
la mayoria de las personas la educacidn cientifica concluye
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con la escuela, existe una amplia gama de actividades no
formales con las que una persona puede mantener vigente su
educacion; representan una oportunidad de complementar la
escuela, sea de manera paralela o independiente a las labores
cotidianas de cada participante. Los procesos de educacién
no formales buscan facilitar a los participantes el acceso a
actividades en un entorno pertinente con su realidad.

La divulgacion desempefa un rol clave en la educacién
cientifica no formal dirigida al publico lego. Si bien no toda
la divulgacién persigue fines educativos, toda la educacion
cientifica no formal requiere de divulgacién. Asi, este formato
de comunicacidn cientifica se vincula de manera directa con la
educacidn, estableciendo con ella relaciones funcionales. De
acuerdo con Roquelpo (citado por Calvo, 2002), hay cuatro
tipos de relaciones entre los divulgadores y la ensefianza:

1. Complementariedad. Busca eliminar el creciente desfase en-
tre los programas escolares y el conocimiento cientifico, dando
respuesta a la necesidad de actualizacion y especializacion por
parte de estudiantes y docentes.

2. Dependencia directa. En algunos casos, la divulgacién solo es
accesible para quienes cuentan con cierta formacién minima,
lo que establece que la comunicacién publica de la ciencia esta
asociada directamente con la educacién formal.

3. Dependencia negativa. Se presenta por limitantes de vision,
0 sesgo, que pueden ser impuestas en un proceso de divulga-
cién mal encaminado; o por las preconcepciones, o mitos, que
bloquean a las personas al oir hablar de ciencia.
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4. Dependencia inversa. Hace referencia a la creciente parti-
cipacion de profesores, que incluso involucran a sus grupos
en procesos de divulgacidn: visitas a museos y exposiciones,
lectura de libros y revistas de divulgacion, proyeccién de do-
cumentales y desarrollo de talleres recreativos.

Educacién informal

Resulta de las actividades cotidianas y de los sucesos no pla-
neados explicitamente con un fin educativo; todas las vivencias
y experiencias de nuestras vidas aportan a esta modalidad de
educacion. Si bien muchas veces es considerada como un for-
mato menor, la educacion informal representa un valor de gran
importancia: surge de la individualidad y apropiacién del proceso
de aprendizaje, y provee contexto y pertinencia a las actividades
desarrolladas en las modalidades formal y no formal. La educa-
cion cientifica debe poner mucha atencién en las experiencias
asociadas con la educacién informal para facilitar el desarrollo
de sus procesos que, dado que no fueron planeados de manera
externa, son procesos de adquisicién de conocimientos intrin-
secamente ligados al individuo y a su contexto.

En resumen, la educacién formal estd organizaday estruc-
turada, disefiada para un grupo meta identificable y con un
conjunto especifico de objetivos de aprendizaje. Es institucio-
nal y conlleva una acreditacién oficial. La educacién no formal
es organizada y estructurada, tiene objetivos especificos,
aunque no siempre son de aprendizaje; puede o no ser insti-
tucional y, por lo general, no conlleva una acreditacién oficial.
La educacién informal no estd organizada ni estructurada, no
tiene objetivos especificos, no es institucional y no conlleva
una acreditacion oficial.
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Objetivos de la educacion cientifica
Aunque los objetivos de la educacidn cientifica varian de ma-
nera considerable entre modalidades y niveles educativos,
existen amplias lineas de trabajo que engloban metas espe-
cificas. Blanco (2004) plantea dos grandes finalidades para la
educacidn cientifica: la formacidn de cientificos y la mejora del
nivel de conocimientos cientificos de los ciudadanos.
Aunque por mucho tiempo se desarrollé un proceso Unico
de educacién cientifica, cuya prioridad estaba visiblemente
cargada hacia la formacién de especialistas, en afios recientes
la atencién ha tomado un giro para intentar equilibrar los es-
fuerzos realizados entre las dos lineas.

Los curriculos de los afios 60 y 70 habian sido efectivos para la
formacién de una élite cultural (alrededor del 20 % de alumnos
que accedian a estudios cientificos), pero habian pagado un alto
precio colectivo, ya que la mayoria de los estudiantes habian sido
incapaces de aprender ciencias o, sencillamente, sentir que esta
clase de materias no era para ellos. La prioridad de formar espe-
cialistas comienza a dejar paso a la demanda de formar desde un

punto de vista cientifico a todos los ciudadanos (Blanco, 2004).

Es preciso establecer que las dos metas no son irreconciliables, y
que el uso de una estrategia adecuada puede impulsar de manera
simultanea ambos enfoques; sin embargo, cada caso requiere de
acciones especificas —formales y no formales— para su desarrollo.

Formacidn de cientificos

Ya hemos sefialado anteriormente la importancia de la
educacién para la formacién de nuevas generaciones de
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investigadores; se trata del eje fundamental que se encarga
de asegurar la permanencia de la ciencia y su labor inda-
gatoria en la naturaleza. Dicha labor se desarrolla en tres
fases fundamentales:

1. Orientacién vocacional. Consiste en la deteccién y desarrollo
de intereses cientificos en estudiantes de nivel medio y medio
superior. Representa el trabajo de atraccién de los futuros
investigadores, involucrandolos en actividades cientificas aun
antes de matricularse en una formacién superior. La tendencia
actual en el sistema escolarizado es equilibrar la formacidn
especializada de un reducido sector de los estudiantes con
una formacion cientifica general para todos. Asi, el segmento
especializado de la orientacidn vocacional recae en la educacion
no formal, a través de programas relacionados con la ciencia
como certamenes y olimpiadas, clubes, programas de lectura,
cursos, talleres, etcétera.

2. Formacidn profesional. Fase que inicia a los estudiantes en
los paradigmas de una disciplina cientifica especifica a través
de planes de estudios profesionales debidamente aceptados,
adoptados y acreditados. La responsabilidad recae de manera
casi completa en la educacién formal mientras que los procesos
no formales solo aportan elementos complementarios.

3. Actualizacién permanente. Una vez que un individuo ha
concluido suinstruccién profesional, con estudios de licencia-
tura y/o posgrado, entra en la ltima etapa formativa, una que
habra de durar tanto tiempo cuanto se mantenga dedicada a
la ciencia la persona en cuestién. Para llevar a cabo su trabajo,
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el cientifico necesita mantenerse al dia en los aportes mas
recientes desarrollados en su especialidad; esta capacitacion
se lleva a cabo a través de espacios no formales de alta acep-
tacién y reconocimiento en la comunidad cientifica: cursos,
congresos y publicaciones.

Alfabetizacién

Contempla un grado de instruccién cientifica minima. Se refiere
ala adquisicién de un cimulo de elementos —conocimientos,
habilidades y actitudes— que permitirdn al individuo desenvol-
verse en la sociedad actual dominada por los productos de la
cienciay la tecnologia. Apropiarse de este cimulo les permitira
a las personas entender la implicacién y los limites de la ciencia
en su entorno, al tiempo que obtendran herramientas con las
que podran seguir aprendiendo a lo largo de toda su vida.

Los cimientos de la alfabetizacidn cientifica se establecen
en la educacion formal, pero para un desarrollo exitoso se
requiere de los aportes de las otras dos modalidades: las ex-
periencias contenidas en la educacién informal y los procesos
no formales aportados por la divulgacién.

La alfabetizacion es un proceso que inicia en la educacion
formal con la construccidn de los cimientos cientificos en los es-
tudiantes, al facilitar el acceso a modelos cientificos generales
y ofrecer herramientas para acercarse a otros mas especificos.
En teoria, este proceso deberia continuar a lo largo de toda la
vida, con el apoyo de la divulgacidn; sin embargo, en la realidad
se encuentran dos grandes obstdaculos: la falta de espacios
cientificos accesibles para el publico no especializado y la poca
motivacion de las personas para aprovechar los esfuerzos de
divulgacidn existentes. La solucidn de estos problemas requiere
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acciones capaces de llevar a cabo una tarea casi utdpica: un
cambio cultural completo en la forma en que se conciben la
ciencia y las actividades que nos acercan a ella.

Elideal de la cultura cientifica

El esfuerzo de divulgacion, en su doble faceta de comunicacion
y educacién no formal, otorga las condiciones para que las
personas ejerzan una ciudadania plena y participen de forma
activa e integral en las decisiones que afectan su vida. Asi, la
importancia de la divulgacion cientifico-tecnoldgica va mas alla
de su impacto en la vida del individuo, y se convierte en una
herramienta imprescindible para hacer participe a la sociedad
de las decisiones trascendentes en materia de ciencia y tec-
nologia; este ideal va asociado a una de las grandes metas de
la divulgacion: el desarrollo de una cultura cientifica. En este
ultimo apartado buscaremos definir este concepto.

Robert Merton (1984), citando a Alfred Weber, establece
tres drdenes de fendmenos socioldgicos: los de la sociedad,
los de la civilizacidn y los de la cultura. La sociedad contempla
los elementos de accién entre personas como parte de sus
condiciones naturales. Es un entorno social aislado de factores
como técnicay valores. Civilizacidn y cultura son actores clave
para la sociedad pero resultan esencialmente distintos a ella.

[La civilizacion] consiste en el cuerpo de conocimiento empirico y
cientifico, y en el conjunto de medios técnicos para el control del
hombre y de la naturaleza que se encuentran en toda sociedad. La
cultura comprende el esquema de valores, de principios normativos
e ideales que sirven para definir lo bueno y lo malo, lo permisible y lo

prohibido, lo hermoso y lo feo, lo sagrado y lo profano (Merton, 1984).
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Sociedad y cultura son elementos asociados de manera muy
estrecha; en cualquier nivel que observemos se encuentran vin-
culados; sin embargo, la ciencia y la tecnologia, elementos clave
para la civilizacién, ain no se encuentran debidamente insertados
en estos elementos. Pese al uso generalizado de productos de
origen cientifico-tecnoldgico, los puentes de la civilizacién con los
otros érdenes de fenémenos socioldgicos siguen siendo limitados.

Para hacer posible un cambio en esta situacién se requiere
una articulacién completa entre los tres érdenes definidos por
Weber; laidea es buscar un cambio cultural detonado por la co-
municacién social de la ciencia y la tecnologia, por la formacién
de un estrecho vinculo entre civilizacién y sociedad.

Como sefala Asimov (1985), no es necesario ser un gran
escritor o musico para disfrutar de un buen libro o de una can-
cién. Empero, en lo que se refiere a la ciencia, pareciera existir
la concepcidn de que hay que ser un profesional en la materia
para disfrutarla. Una persona que desea involucrarse en acti-
vidades recreativas generalmente acude a espacios artisticos
o deportivos, es mucho mas raro que busque el deleite en
actividades cientificas. La oferta juega un papel fundamental y
es preciso ampliar los alcances de la divulgacidn; sin embargo,
estas actividades tienen, por lo general, publicos considerable-
mente menores a los captados por otros procesos culturales.

La ciencia necesita cautivar en mayor medida a la sociedad,
hay que echar a andar un proceso de participacién y apropiacion
publica con el que seamos capaces de incorporar a un nimero
creciente de personas y de provocar una reacciéon en cadena
autosustentable, de manera que las actividades cientificas se
vuelvan un elemento cotidiano para la sociedad, tal como suce-
de con el arte y los deportes. El objetivo es fomentar una cultura
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cientifica generalizada. Existe un amplio consenso sobre esta
necesidad, empero las concepciones de cultura cientifica son
muy variadas. Para Roberto Hidalgo (2003), “la Cultura Cientifica
puede ser definida como el conocimiento que poseemos de los
elementos que integran e interactian en nuestro entorno”.
Esta visién se limita al vinculo cognoscitivo dado entre civili-
zacion y sociedad, sin que exista necesariamente una adecuada
apropiacion de otros elementos vinculados a la ciencia. Para
Elaine Reynoso (2000), implica que el ciudadano entienda el
caracter evolutivo del conocimiento y la forma en que este se
construye, a la vez que mantiene una mentalidad abierta para
comprender el mundo natural y social en que vive. De acuerdo
con esta perspectiva, Argelia Ferrer y Gudberto Leén proponen:

La cultura cientifica de la sociedad se concreta en la manera
como los individuos se relacionan con la actividad cientifica. Para
Zamarrén, una persona con cultura cientifica requiere contar con
informacidn pero también con una preparacién y habilidades que
le permitan situar el conocimiento en su esencia y su sentido.
Entendemos que esto significa una capacidad de andlisis y con-

textualizacién de lo que sucede en el mundo de la ciencia (2008).

Las personas con cultura cientifica son aquellas capaces de incor-
porar —de manera relevante— la ciencia en sus vidas. El contacto
cotidiano con la ciencia les permite entender su importancia en
el entorno, conocer la formay el contexto en que se realizan las
actividades cientificas, valorar su rol social y cultural, asi como rea-
lizar un analisis informado de los sucesos actuales en la materia.

Conceptos como “clonacion”, “hoyo negro”, “nanotec-
nologias”, “células troncales” o “colesterol”, que otrora
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eran totalmente ajenos al entendimiento publico, han sido
reconstruidos por las personas para incorporarlos en sus
estructuras. Podemos, entonces, concebir la divulgacion
como paso fundamental en la construccién de un concepto
0 conocimiento cientifico, un modelo que al mismo tiempo
incide en el publico al que se dirige, en el elemento abordado
y en la misma comunidad que lo origind.

En este contexto, podemos entender la cultura cientifica
como el avance amplio y sustancial de este proceso de construc-
cién de conocimientos, como la extensidn creciente e intermina-
ble de las fronteras cientificas hacia el resto de la sociedad, como
la reconstruccidn generalizada de la ciencia en todas las personas
0 en su mayoria, y también como la posibilidad de que estas per-
sonas incidan en el camino que toma la ciencia en su sociedad.

La cultura cientifica generalizada resulta, entonces, el ideal
utépico que guia los esfuerzos de la divulgacidn; si esta es la
meta, es indispensable proveer los elementos necesarios para
que la educacién en ciencias deje de limitarse a los contenidos
curriculares actuales, dirigidos solo y exclusivamente a la prepa-
racion de aquellos que buscan dedicarse al quehacer cientifico.
Hay que plantearlos como parte de una educacién general
orientada a formar hombres y mujeres integros, capaces de
tomar decisiones oportunas y maduras en un mundo permeado
por los productos de la ciencia y la tecnologia.
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La motivacidn es un factor importante en la praxis cotidiana del
proceso de ensefianza—-aprendizaje, tanto entre los profesores
(para dar a conocer y ensenar) como entre los alumnos (para
querer conocer y aprender). Por desgracia, actualmente hay
poca motivacidn por estudiar los contenidos de las disciplinas
cientificas (entre muchos jévenes) y cierta desilusién por ense-
farlos (entre algunos docentes). En este trabajo, comentaré las
posibilidades que ofrece la ciencia recreativa no solo para ayu-
dar a contrarrestar este problema, sino también como recurso
didactico para discutir fendmenos o conceptos de materias
cientificas, tanto en entornos formales como informales. El
éxito de las propuestas docentes desarrolladas con elementos
de ciencia recreativa dependerd de los objetivos, del entorno
educativo, de las actividades realizadas, etcétera.

En general, encuesta tras encuesta (Echeverria Ezponda et
al., 2002; Pérez Manzano et al., 2005; Arroyo Menéndez et al.,

*Publicado originalmente en el monografico sobre ciencia recreativa:
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias 8 (ndim. ex-
traordinario), 370-392, 2011.



2007; Cdmara Hurtado et al., 2009; Toharia, 2011), se hace constar
que la poblacién valora positivamente la ciencia, sus logros y
sus protagonistas; resulta paraddjico, entonces, que una mayo-
ria de jévenes muestre tan poco interés por estudiar materias
cientificas, especialmente a medida que aumenta la edad de los
estudiantes (Vazquez y Manassero, 2008).

La sociedad estd acostumbrada a que se organicen cuen-
tacuentos para estimular el gusto por la lectura, sesiones
musicales para promover la musica, competiciones depor-
tivas para animar a la practica del deporte; en consonancia
con acciones como estas, la ciencia ha encontrado en las
denominadas “ferias (semanas, jornadas) de la ciencia” un
formato para hacerse visible —y promoverse— ante la so-
ciedad mediante la organizacién de eventos en los que se
realizan experimentos o talleres y juegos cientificos ante el
publico. Muchos de los lectores habran podido constatar el
éxito de este tipo de acontecimientos, los cuales despiertan
una enorme expectacion entre la poblacién, que acude por
millares a visitar estas ferias, con numerosos grupos familiares
encabezados por los mas jovenes (que arrastran tras de si a
la parentela: padres, abuelos, primos...)

Aunque la poblacién es receptiva a este tipo de actividades
participativas, en las que se muestra la cara mas amable de
disciplinas tales como la literatura, la musica, el deporte o la
ciencia, conviene recordar que son necesarias grandes dosis
de esfuerzo, disciplina y dedicacién para obtener logros des-
tacados en dichas materias.

Incidentalmente, cabe decir que en los siglos xvill y XIX ya
existia el formato de las veladas literarias, musicales o cienti-
ficas, donde la burguesia se reunia para disfrutar y estar al dia
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de las ultimas novedades. Las exhibiciones cientificas también
gozaron de enorme popularidad en demostraciones callejeras
o en ferias populares (Bensaude-Vincent y Blondel, 2008).

Las actividades que mas espectadores atraen en las ferias
de la ciencia son aquellas en las que se realizan experimentos
sorprendentes y con materiales faciles de obtener, entre
otras cosas porque esto facilita su reproduccién por el publico
interesado. Estas actividades son realizadas no solo por profe-
sionales de la ensefianza, sino también por alumnos tutelados
por sus profesores. En particular, este ultimo planteamiento
resulta muy positivo, dada la participacion activa de los estu-
diantes, quienes han de aprender previamente lo que luego
explican al publico. Todo ello, combinado adecuadamente con
contenidos formales, convierte este tipo de eventos en un
excelente granero de vocaciones cientificas. Mi participacion
en ferias de la ciencia (Murcia, Madrid, Sevilla, Lleida)* me
trae al recuerdo una de las frases que mas se escucha tras los
mostradores de los improvisados laboratorios, dirigida por
los alumnos (nifios y adolescentes convertidos en cientificos)
hacia cualquier bicho viviente (joven o adulto) que esté a su
alcance: “quiere que se lo explique”; esto demuestra que la
realizacién de actividades cientificas practicas y gratificantes
tiene un alto poder motivador en la ensefianza, ya que quienes
las coordinan también han de conocer, aunque sea basicamen-
te, los conceptos, teorfas o técnicas subyacentes.

En los foros de encuentro que se dan entre profesores para
intercambiar experiencias, ideas o propuestas encaminadas a

4. Menciono tUnicamente aquellas en las que he colaborado y ofrezco discul-
pas por no citar tantas otras que no he tenido la ocasién de conocer.
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mejorar la actividad docente, destaca también la realizacién de
actividades prdcticas donde se combinan los aspectos Itdicos
con los formativos, tal como se puede constatar en Science on
Stage (antes Physics on Stage), que se organiza a nivel europeo
desde 2000, o en Ciencia en Accién (antes Fisica en Accién), que
se organiza en Espafia desde la misma fecha. La figura 1 muestra
algunos ejemplos tipicos de las actividades que se desarrollan
en las ferias de la ciencia.

Debo indicar que, dada mi formacién como fisico, en lo que
sigue trataré mas de fisica que de otras disciplinas; pero, en
términos generales, la mayoria de aspectos que se trataran
son aplicables (con los debidos matices) a la ciencia recreativa
en conjunto. Ademas de las referencias bibliograficas que apa-
recen al final del articulo, los lectores interesados en recursos
de ciencia recreativa pueden encontrar mas informacion en
Garcia Molina, 2011.

Figura 1. [zquierda: Alumnos de secundaria muestran y explican los termdéme-

tros que han construido con botellas, agua coloreada y popotes, durante la VI
Feria Madrid por la Ciencia 2005. Centro: Profesores europeos participantes en
el taller Physics experiments at less than 1 euro, impartido por el autor de este
trabajo en Science on Stage 2005. Derecha: Carme Alemany Miralpeix prepara

los materiales para obtener figuras anamdrficas en Science on Stage 2005.
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Ciencia recreativa

Las actividades cientificas que se han mencionado tienen en
comun que son espectaculares, divertidas, curiosas, relaciona-
das con fendmenos cotidianos, ofrecen resultados inesperados,
se realizan con materiales faciles de conseguir, etcétera. Se
han de combinar adecuadamente los aspectos ltdicos con los
formales, de manera que sirvan tanto para fomentar el interés
por la ciencia como su aprendizaje, todo ello en diferentes con-
textos. Estos son algunos de los aspectos mas destacables de
la ciencia recreativa, cuyas caracteristicas y evolucidn histdrica
analizaremos brevemente en este apartado.

La Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién de las Ciencias
(en adelante REurEDC) acogié con entusiasmo la idea de publicar
materiales sobre ciencia recreativa, a la cual se acordé dedicar
una seccién, cuyo primer articulo aparecié en abril de 2007 (Vol.
4, NUm. 2); en las normas para la presentacion de trabajos se
establecia el propdsito de esta seccidn: “presentar experiencias
cientificas u otras actividades que resulten amenas (y, en ocasio-
nes, sorprendentes) a la vez que formativas, y que puedan em-
plearse por los docentes para estimular el interés por la ciencia
y suscitar preguntas que ayuden a comprender los fendmenos y
conceptos cientificos. [... ] Se valorard positivamente la simpli-
cidad de disefio, la sencillez de la construccién y presentacion,
asi como el uso de materiales sencillos y asequibles”.

Estos ingredientes se repiten, de una u otra forma, en dife-
rentes textos dedicados a la ciencia recreativa. Desde finales
del siglo xviil abundan los tratados de ciencia recreativa (Nollet,
1770; Ozanam, 1778; Andnimo, 1792; Herpin, 1824; Julia de
Fontenelle, 1826; Lasso de la Vega, 1835) que ofrecen “pro-

o«

blemas agradables”, “problemas divertidos”, “recreaciones
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6 o«

fisicas”, “entretenimientos matematicos”, “quimica divertida”

o “entretenimientos filoséficos”; sin embargo, su estudio deta-

llado mereceria un trabajo especifico. Para no resultar prolijo,

tan solo reproduciremos algunos fragmentos significativos de

autores que abarcan un amplio intervalo temporal:

Esta ciencia se ha hecho un objeto de recreo; a cada momento se
puede hacer una aplicacién exacta y divertida de sus principios
que tiene como embebido el espiritu.

[...]no quitan a Accum el mérito de haber sabido elegir con
tan buen discernimiento los experimentos mas curiosos de la
quimica; de modo que su obra deber interesar no solo a los qui-
micos e inteligentes sino a toda clase de personas aficionadas al
estudio y que quieran instruirse, divirtiéndose al mismo tiempo.®

Para realizar este plan he elegido solamente aquellos expe-
rimentos que pueden ejecutarse con facilidad, y sin el menor
peligro, en un gabinete, y cuya demostracién no exige ni apa-
ratos costosos ni instrumentos complicados. Y aunque estos
experimentos valdrian ya mucho en el mero hecho de servir de
distraccién en los momentos de recreo, no me he querido limitar
a esto solo y por consiguiente he afiadido la explicacidn de cada
uno de ellos, a fin de habilitar al operador en la contemplacién de
los fenédmenos quimicos, de modo que pueda sacar partido de
sus observaciones, y que considere esta parte como un objeto
particular de estudio, si suinclinacién le lleva a ello. Muchos afios
de practica como catedratico, y la gran costumbre de reflexionar

sobre las dificultades que retardan, en general, los progresos de

5. Dedicatoria del traductor.

6. Prélogo del traductor.
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los que se dedican al estudio de la quimica, me han convencido
que cuando estos ejecutan por si mismos las operaciones que
presentan los resultados mas inesperados y las apariencias mas
placenteras, filan mucho mds su atencidn en estos fendmenos
que quedan también mas firmemente grabados en su memoria
que cuando asisten a las catedras publicas en que escuchan una
serie de preceptos puramente tedricos, o solo ven demostracio-
nes demasiado rapidas, no pudiendo ser de otro modo en un
curso publico (Accum, 1836).

Aun las personas acomodadas y opulentas encontraran aqui un
pasatiempo Util y divertido que amenizara sus largas horas de ocio,
y los pondréd en disposicidn de figurar noblemente en los circulos
cientificos, artisticos e industriales, favoreciendo con su valimiento
y caudales a esos genios, generalmente pobres, que sirven de
instrumento a la Providencia para proporcionarnos los elementos
que el estado y desarrollo de la humanidad va necesitando. [... ] Sin
embargo, no se nos ha ocultado que los hombres, sea cualquierala
edad y posicidn social de cada uno, sentimos comunmente cierto
despego, y alguna vez antipatia, a los estudios laboriosos, serios,
y complicados, y he ahi por qué hemos procurado el destruir este
obstaculo, redactando el presente Manual de quimica divertida,
el cual, haciendo ameno y delicioso este estudio vencerd nuestra
pereza y repugnancia por los encantos que encierran sus reduci-
das pdginas, cuyo conjunto ha sido formado de lo mds precioso
que hemos encontrado en las mejores obras quimicas nacionales
y extranjeras, pues todas nos han suministrado los principios ele-
mentales y las aplicaciones divertidas que publicamos con el doble
objeto de aumentar los partidarios de esta ciencia, y de inspirar a
nuestros lectores el estudiar los primeros para entrar después con

desembarazo en los mds profundos arcanos de esta ciencia, y de
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repetir, ampliar y perfeccionar por si mismos las segundas como
el mejor medio de adquirir una instruccién sdlida sin la menor
molestia, canendo et ridendo... como escribié uno de nuestros
vates’ (Vélez de Paredes, 1870).

[Se presenta] un curso completo de Fisica sin aparato algu-
no, donde se estudiardn diferentes fendmenos de la gravedad,
del calor, de la dptica y de la electricidad, y esto solo con unos
vasos y botellas de mesa, una barra de lacre y otros objetos
insignificantes que todo el mundo puede hallar a la mano. Una
serie de experimentos de Quimica ejecutados con unas cuantas
redomas y productos poco costosos completan esta seccidén del
libro relativa a las ciencias fisicas y naturales. [...] La ciencia,
bien comprendida, no solo aprovecha para la satisfaccién de las
necesidades de la vida, sino que ademds puede servir también
de tema o asunto para procurarse diversos entretenimientos o
pasatiempos sumamente agradables (Tissandier, 1884).

Utile dulci, decia Horacio. Instruir deleitando, decimos los
modernos. Tal es la divisa que nos ha guiado al decidirnos a dar
al publico la versidn castellana de las agradables experiencias
de fisica y de mecdnica que Arthur Good, bajo el seudénimo de
Tom Tit, ha publicado en Llllustration (Tom Tit, 1892).

Dos objetos diversos puede proponerse al lector benévolo al

estudiar esta obra, o mejor dicho, a dos categorias diferentes de

7. Se refiere a la frase de Horacio Canendo et ridendo corrigo mores, que
significa “Cantando y riendo corrijo las costumbres”.

8. Dada la confusa terminologia imperante en la época, Tissandier aclara que
omite “todo lo concerniente a la fisica recreativa, o sea, lo que vulgarmente
se conoce con el nombre de juegos de prestidigitacion o de manos. Estos
juegos no constituyen por si experimento cientifico alguno, y consisten tnica-
mente en unas cuantas supercherfas mas o menos ingeniosas, que tienen por
objeto disimular el verdadero modo de maniobrar en esta clase de juegos”.
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lectores puede interesar este libro. A los que pretenden iniciarse
en los estudios de las ciencias fisico-mecanicas, que después de
esta preparacion perderdn su aridez e invitardn a penetrar sus
verdades prddigas en practicas y mds trascendentales aplicaciones,
y en segundo lugar a aquellos que buscan honesto recreo. [...]
Cuantas combinaciones y experiencias se dan a conocer en este
tomo pueden realizarse con utensilios ordinarios, faciles de hallar
a mano en todas las casas, y el autor, profesor eminente en una
de las escuelas municipales de fisica de Paris, no olvidando, ni por
un momento, la utilidad de sus populares y agradables lecciones,
acompana cada experimento de la explicacion cientifica del mismo,
indicando las leyes o fendmenos en que se funda (Tom Tit, 1897).

Frivolidades, experimentos vistosos, curiosidades, paradojas,
entretenimientos, correrias por diversos campos cientificos,
bordeandolos mejor que atravesdndolos y no deteniéndose en
ninguno. [...] Nadie busque en él [este libro] la exposicién de
ideas trascendentales o la resolucién de problemas de actualidad
palpitante. No se escribid con tal fin. [... ] Frivolidades, nimieda-
des, insignificancias, entretenimientos de sobremesa acaso poco
merecedores de atraer la atencidn de las personas mayores; pero
dejad que los nifios se aficionen a este libro, pues las frivolidades
a veces han despertado latentes inteligencias y han revelado
insospechadas aptitudes y vocaciones (Estalella, 1918).

El juego y la experimentacién gratuita y entusiasta contindan
siendo la mejor manera de iniciarse [en las ciencias experimen-
tales]. [...] Es de la cotidianidad de donde se deberia derivar
siempre los motivos de estudio de las ciencias y a partir de
donde habria que estimular la curiosidad por el conocimiento
cientifico. [... ] En este libro se pretende recoger un abanico de

actividades y temas sugestivos, faciles de hacer y al alcance de
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todos. Son experimentos que no requieren utillaje especial, so-
lamente material casero: cucharas, vasos, tijeras y cinta métrica,

por ejemplo (Cuello y Vidal, 1990).

Como puede apreciarse, en los textos anteriores hay varias
ideas que se repiten de una u otra forma, y entre las que po-
demos destacar la sencillez (suelen emplearse materiales ac-
cesibles), el propdsito educativo combinado con la diversién
(instruir deleitando) y la posibilidad de reproducir la actividad
por parte de los lectores (el publico).

Ciencia recreativa en el contexto educativo

Entre los diversos factores que influyen en la efectividad de la
docencia destacan la motivacion y el entusiasmo de los profe-
sores (Bulger et al., 2002; Corona Cruz 2008), cualidades que,
sin duda, se contagian a los alumnos (Vaello Orts, 2011). Otro
elemento importante es la variabilidad en el uso de recursos di-
ddcticos durante el desarrollo de las clases (Bulger et al., 2002;
Corona Cruz, 2008). Las actividades exploratorias por parte de
los alumnos ocupan el primer lugar en el ciclo de aprendizaje
propuesto por Karplus y sus colaboradores para maximizar la
efectividad del aprendizaje (Karplus, 1969; Karplus et al., 1977;
Hewitt, 2004). Debidamente contextualizada en el proceso de
ensefianza—aprendizaje, la ciencia recreativa se adapta perfec-
tamente junto con otro tipo de actividades para reforzar los
factores antes mencionados.

El adjetivo “recreativa” acompafiando al sustantivo “cien-
cia” no solo se refiere a aquellas experiencias que permiten
pasar momentos agradables realizando actividades cientificas,
lo cual es ideal para captar la atencidn y estimular el interés del
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publico por la ciencia, como se comentd en la seccién anterior.
“Recreativa” también se refiere al hecho de volver a crear
(“re-crear”) experiencias cientificas utilizando materiales que,
en general, suelen ser facilmente asequibles (globos, botellas,
latas, vasos, folios, pilas, palillos, mecheros, lapices, peines,
gomas eldsticas, cinta adhesiva, clips... y un largo etcétera).

Estimular a los estudiantes para que tengan una actitud
positiva y receptiva ante una materia es un proceso educativo
importante y a ello puede contribuir la realizacién de activi-
dades de ciencia recreativa en diferentes formatos, como,
por ejemplo, experimentos breves (“un minuto de ciencia”,
aunque suelen durar un poco mas) y/o en ambientes fuera del
aula (“el patio de la ciencia”, o cualquier otro lugar ajeno al
ambito educativo estandar).

Dadas sus caracteristicas, las actividades de ciencia re-
creativa son, en esencia, manipulativas, lo cual favorece el
aprendizaje cientifico-tecnoldgico (Costa y Dorrio, 2010).
Ademads, la introduccidén de la ciencia recreativa en la practica
pedagdgica cotidiana estimula el deseo de los alumnos por
conocer (Averbuj, 1986), ya que los hace participes del mundo
cientifico. Se ha comprobado que la organizacion de exposi-
ciones cientificas, realizadas conjuntamente entre alumnos
y profesores, también contribuye a mejorar las actitudes de
los alumnos y de los profesores en el proceso de ensefianza-
aprendizaje (Oliva et al., 2004 y 2008).

Supondria una tarea interminable detallar las situaciones
propicias en las que es posible implementar experiencias de
ciencia recreativa en un contexto educativo. Ademas de los
entornos tipicamente académicos (aula o laboratorio), tam-
bién pueden realizarse actividades de ciencia recreativa en

La ciencia en nuestras manos ‘ 59



ambientes relacionados con el ocio (patio, jornadas cultura-
s...). La secuencia temporal y duracién de las experiencias ad-
mite una amplia gama de posibilidades: sesiones breves (donde
predomina el efecto sorpresa) o mds extensas (en las que se
puede tomar datos, efectuar hipdtesis, realizar modificaciones).
El protagonismo del profesorado y/o del alumnado en este tipo
de actividades puede modularse y repartirse convenientemente.
Pero siempre se ha de tener presente que es el profesor quien
ha de administrar y adecuar al contexto docente (propdsito,
entorno) las posibilidades anteriores, para obtener el maximo
rendimiento de las actividades que desee desarrollar.

Son varios los niveles educativos que ha incorporado la
ciencia recreativa a la practica docente. En las lineas que si-
guen mencionaremos algunos ejemplos, sin pretensién de ser
exhaustivos y a sabiendas de que se omitirdn muchos casos
interesantes. Las experiencias de ciencia recreativa, convenien-
temente seleccionadas y adaptadas en materiales, lenguaje y
objetivos, son ideales para la iniciacidn cientifica en la etapa
preescolar (Bustos Ramén y Lépez Ronquillo, 2004; Liberman,
2010; Vega, 2006; Gené et al., 2007).

#DE LA MAGIA

/& A LA CIENGIA

\CON LA CIENCIA Figura 2. Anuncio de un taller
si SE UUEGM de ciencia recreativa (Martinez
VlERNES 2.3 DE 9 A1

Moreno et al., 2004), donde se com-

bina la ciencia, el misterio y el juego.
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La ciencia recreativa tiene cabida en la ensefianza secundaria
en un amplio abanico de formatos. Asi, podemos encontrarnos
desde el experimento espontdneo y libre, entendido como
actividad realizada sin preparacién previa y con los medios de
que se disponga en cualquier lugar, improvisada en la clase
(Ramos Gonzalez, 1990), hasta los talleres monotematicos
cuidadosamente preparados (Martinez Moreno et al., 2004).
La figura 2 muestra el cartel de un taller de ciencia recreativa.

Incluso se ha disefiado un taller de ciencia recreativa para
trabajar con alumnos que tienen necesidades educativas espe-
ciales (Cuevas Cisneros, 2005). Por supuesto, la realizacion de
cualquiera de estas actividades debe regirse por los criterios
de interés, objetivos y oportunidad docentes.

En los planes de estudio de varias universidades aparecen
asignaturas de ciencia recreativa. Cursos basados en esta
materia también se ofertan en los centros de formacidn del
profesorado. En la tabla 1 se muestra una seleccién de cursos
cuya denominacidén hace referencia de forma explicita a la
ciencia recreativa (Palomera Merofio, 2011).

Asignatura Universidad Titulacién
Fisica recreativa Granada Libre configuracion
Fisica recreativa Murcia Libre configuracion
Taller de ciencia Sevilla Maestro (especialidad
recreativa en educacion infantil)
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Cursos de Formacién del

Profesorado Instituciéon

Comunidad Auténoma de la

Ciencia recreativa en la ESO Regién de Murcia

Ciencia recreativa

~ . Universidad de Burgos
para ensefianza secundaria

Astronomia populary fisica Universidad de Alcald de
recreativa Henares

Curso taller de investigacién
de operaciones, modelos
matematicos
y fisica recreativa

Universidad Nacional Mayor de
San Marcos
(Lima, Pert)

Tabla 1. Asignaturas y cursos de formacién relacionados directamente con

la ciencia recreativa.

Ademads de las propuestas docentes que apuestan en forma
directa por el uso (convenientemente modulado) de la ciencia
recreativa como recurso didactico, es necesaria su contextuali-
zacion, andlisis y valoracién para que desempefien una funcién
valida en el aula. De esta manera, se puede conocer cOmo este
tipo de actividades contribuye al aprendizaje de las ciencias por
parte de los estudiantes. Enseguida se comentan algunos de los
trabajos publicados recientemente que abordan dicha tematica.

Matos et al. (1999) han analizado la experiencia de disefar,
construir y realizar una exposicién cientifica interactiva de ma-
nera conjunta entre alumnado y profesorado. Los autores han
evaluado el valor didactico que tiene la ciencia recreativa como
recurso para la ensefianza y la motivacion del alumnado en el
ambito de las ciencias en contextos escolares y no formales, y
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también como centro de interés para el desarrollo profesional
docente. La valoracidn global de la propuesta es positiva, dada
su potencialidad educativa.

Garcia Vigil y Meza Arcos (2008) concluyen, entre otras
cosas, en su evaluacidn de experiencias breves de ciencia re-
creativa realizadas en un museo, que estas actividades son un
medio efectivo para estimular, reforzar y desarrollar el interés
y el conocimiento por la ciencia, tanto entre el publico general
como entre docentes y alumnos.

Por su parte, Lozano Lucia (2006) y Solbes et al. (2008,
2009) analizan el uso real de las experiencias de ciencia re-
creativa realizado en la docencia; en concreto, se analiza la
percepcion de alumnos y profesores hacia este tipo de activi-
dades. Ambos colectivos reconocen el escaso uso de este tipo
de actividades y consideran que es un recurso docente intere-
sante. También se concluye que los libros de texto contienen
muy pocas propuestas de ciencia recreativa; sin embargo, los
resultados de un trabajo reciente (Palomera Merofio, 2011)
indican que las actividades de ciencia recreativa en los textos
de ensefianza secundaria han experimentado un incremento
continuado durante los udltimos afios.

Si bien de los trabajos anteriores se desprende una valo-
racidn positiva, a continuacion se resefian dos trabajos que
aportan conclusiones negativas sobre el uso de las experiencias
recreativas (sin entrar en matices).

El auge de las actividades de quimica recreativa en ferias de
la ciencia y congresos didacticos ha sido analizado por Jiménez-
Liso y de Manuel Torres (2009) en términos de innovacién o
regresion, segun la proximidad a lo cotidiano y el grado de
problematizacidn, aspectos presentes en dichas actividades.
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La conclusién de los autores sobre las actividades de quimica
recreativa analizadas es negativa, puesto que dejan entrever
en el aula una imagen de la quimica mas propia de épocas pa-
sadas, carentes de contenido innovador.

Por su parte, Kubli (2006) se sorprendié de que sus alumnos
percibieran como una distraccién las actividades experimentales
realizadas en clase, incluso las que servian para animar una sesion
predominantemente tedrica. Los estudiantes no consideraban las
experiencias como un componente indispensable de la docencia
o como el punto de partida de las deducciones que se pretendian
comprender, sino que les servian para reponer fuerzas a la hora
de enfrentarse a tareas mas arduas, tales como la comprension
de deducciones complicadas. La misma percepcidn tenian los
estudiantes sobre la practica de intercalar referencias a la vida
cotidiana en las clases. Esto denota que la percepcidn de los
estudiantes puede diferir de la intencidn del profesor.

La opinidn anterior contrasta con la exposicién de Walter
Lewin (2011), quien presenta las valoraciones positivas y en-
tusiastas expresadas por los alumnos que han asistido a sus
clases; el profesor Lewin es mundialmente famoso por la
realizacion en directo de demostraciones de fisica recreativa
durante sus clases en el MIT.

De la demostracion a la investigacion

Las actividades practicas son un elemento fundamental en
la ensefianza de materias cientificas; sin embargo, en pocas
ocasiones los estudiantes (especialmente los de secundaria)
tienen ocasidn de realizar una actividad cientifica experimental,
bien por falta de infraestructura, bien por falta de tiempo vy,
en muchas ocasiones, por falta de interés (lamentablemente).
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En el esquema propuesto por Caamafio (2003) para los tra-
bajos practicos en ciencias, las actividades de ciencia recreativa
tienen cabida en tres de los diferentes tipos: las experiencias, los
experimentos ilustrativos y las investigaciones. Las experiencias
permiten familiarizarse con los fendmenos; suelen ser breves
actividades précticas intercaladas por el profesor durante la
tipica clase expositiva, para introducir o reforzar algun concepto,
fenédmeno o ley. Normalmente, este tipo de demostraciones
se realiza con materiales muy simples y asequibles, a la vez que
carece de toma de datos y de tratamiento de los mismos, ya que
se pretende dar a conocer algin fendmeno concreto o ilustrar
un aspecto de la teorfa. Los experimentos ilustrativos permiten
identificar variables relevantes que intervienen en el fendmeno
estudiado e inferir relaciones cualitativas o semicuantitativas
entre las mismas, lo cual ayuda a interpretarlo. Estos dos tipos
de actividades son similares —con matices, por supuesto—alo
que en otra época se denominaba como demostraciones de aula
0 experiencias de catedra, cuya puesta en practica en un contex-
to actual se discute en Meseguer Duefias y Mas Estellés (1994),
Vazquez Dorrio et al. (1994), Mdrquez (1996) y Nieto Calleja et al.
(2009). Ademads, se prestan para la dramatizacion y el suspense,
que siempre son bien acogidos por los alumnos (y por todo tipo
de publico), por lo que todos los detalles de una demostracién
cientifica han de cuidarse al méximo (Taylor, 1988).

Como ejemplo de la capacidad que tiene este tipo de demos-
traciones breves para captar la atencién y transmitir un mensaje
concreto, conviene recordar la sencilla—a la vez que espectacu-
lar y concluyente— demostracién que realizd Richard Feynman
(1988) para explicar el motivo por el cual explotd la lanzadera
espacial Challenger cuando tan solo habian transcurrido 73
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segundos tras su despegue, el 28 de enero de 1986. Al mismo
tiempo que la comisidn encargada de estudiar los motivos de
este fallo presentaba los informes con sus conclusiones delante
de la prensa, Feynman —que también era miembro de dicha co-
misién— introdujo en un vaso de agua helada que tenia sobre la
mesa una junta de caucho (como las empleadas para sellar los de-
positos de combustible), la cual se cuarted tras sacarla del agua.
De esta forma se puso de manifiesto en presencia de todo el
publico que la causa cientifica por la cual falld el lanzamiento del
Challenger fue porque las propiedades el3sticas de las juntas de
caucho se alteraban notablemente a bajas temperaturas, como
sucedid en la fria mafiana de enero que se realizd el lanzamiento.

Puesto que las demostraciones de aula no son experiencias
reales (suele prevalecer la interpretacién del profesor debi-
do a sus conocimientos previos), es muy importante prestar
atencidn a las posibles explicaciones —compatibles con los
fenémenos observados— que puedan dar los alumnos (Lucas
y Garcia-Rodeja Gayoso, 1989).

Una demostracién experimental puede dar lugar a una inda-
gacion; de esta forma, los alumnos, asesorados conveniente-
mente por sus profesores, pueden iniciarse en la investigacion
experimental. Algunas actividades tipicas de ciencia recreativa
son especialmente adecuadas para que los alumnos tengan
la oportunidad de trabajar como cientificos, planificando la
tarea, planteando y contrastando hipdtesis, documentandose,
midiendo magnitudes, elaborando conclusiones, etcétera. La
discusidn de estos aspectos con los alumnos puede ser un buen
punto de partida para iniciarse en la investigacién.

En este punto, resulta interesante destacar que varias de-
mostraciones tipicas de ciencia recreativa se han transmitido
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perpetuando explicaciones confusas o, incluso, incorrectas
(Grimvall, 1987). Entre las explicaciones erréneas que se per-
petuan destaca la que atribuye al oxigeno consumido en la
combustidn de una llama la justificacién para el ascenso del
nivel de agua en el interior de un vaso donde se coloca una
vela encendida, o la introduccidn de un huevo cocido en el
interior de una botella por cuyo cuello no cabe. Enrealidad, la
explicacion de estas experiencias se debe a la disminucién de
presion en el interior de los recipientes cuyo aire interior se
calentd inicialmente durante la combustién y luego se enfrio al
apagarse lallama; la presién atmosférica (mayor que la interior
del recipiente) es la que fuerza el nivel de agua a ascender por
el interior del vaso, o la que empuija al huevo cocido hacia el in-
terior de la botella por su cuello estrecho. Estos razonamientos,
basicamente cualitativos, permiten interesantes discusiones
que ayudan a descartar preconceptos firmemente arraigados
en los alumnos (y también en algunos profesores).

Los chorros que salen por la pared lateral de un recipiente
cilindrico lleno de agua son los protagonistas de otra explicacion
incorrecta, que se puede dilucidar mediante un sencillo ejercicio
numeérico. Es frecuente atribuir al chorro que sale por el orificio
inferior un mayor alcance sobre la superficie donde se apoya el
recipiente. Un simple calculo de cinematica (Garcia Molina, 2003)
demuestra que llega mas lejos el chorro que sale a mitad de altura.

Descubrir dénde residen los errores en las explicaciones de
otras demostraciones requiere de investigaciones mas profun-
das y enriquecedoras. Algunas necesitan pocos recursos, como
la del agua que no se derrama de un vaso invertido cubierto
con una pieza de papel, atribuida habitualmente solo a la fuer-
za ejercida por el papel sometido a la presién atmosférica; sin
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embargo, el andlisis riguroso de esta explicacion suscita impor-
tantes dudas que se resuelven si se tienen en cuenta el ligero
descenso de la columna de agua en el interior del vaso (lo cual
produce una depresién) y los efectos de la tensién superficial
(Weltin, 1961; Kazachkov et al., 2006).

Persisten bastantes explicaciones tradicionales de ciencia
recreativa que han estimulado interesantes e ingeniosos pro-
yectos de investigacion; a continuacion, se resefian algunos
trabajos recientes, que pueden consultar los lectores intere-
sados en detalles especificos.

La levitacién de una pelota liviana sostenida por un chorro
de aire, la aproximacidén entre dos hojas de papel (globos,
latas de refresco...) entre las cuales pasa una corriente de
aire, la sustentacién de los aviones y otros fendmenos ex-
plicados tradicionalmente en términos de la ecuacidon de
Bernoulli estan siendo fuertemente criticados y tiende a
predominar la explicaciéon formalmente mas correcta en
términos del efecto Coanda, que involucra la viscosidad del
fluido y la tercera ley de Newton (Babinsky, 2003; Eastwell,
2007; Lépez-Arias et al., 2011).

La desviacion de un delgado chorro de agua cuando se le
aproxima un peine o un globo cargado electrostaticamen-
te mediante friccion es una experiencia muy llamativa, cuya
explicacion se basa en la naturaleza polar de la molécula de
agua. Una interpretacion mas completa debe dar cuenta de lo
que sucederia con otros compuestos, tanto polares como no
polares (Vemulapalli y Kukolich, 1996).

La caida simultdnea de un libro con una pequefia pieza de
papel colocada encima se suele emplear para demostrar que si
se elimina la friccién con el aire, tanto el libro como el papel caen
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con la aceleracién de la gravedad terrestre; sin embargo, lo que
sucede realmente es que la pieza de papel es arrastrada por el
libro en su caida, tal como se muestra al grabar el experimento
con una cdmara de alta velocidad (Vera y Rivera, 2011). Conviene
notar que hace ya casi un siglo se criticé la explicacién incorrec-
ta en un texto clasico de la ciencia recreativa (Estalella, 1918).

En conclusién, las demostraciones de ciencia recreativa
pueden tener desde una simple funcién informativa hasta ser
el desencadenante de una reflexidn critica, la cual se puede
reconducir hacia proyectos de investigacidon. Obviamente, es-
tas actividades han de adecuarse al nivel de los alumnos y de
los profesores, asi como a la consecucién de objetivos. Estas
investigaciones pueden cubrir tematicas de un amplio espec-
tro, analizarse a diferentes niveles de profundidad y realizarse,
como acabamos de ver, con materiales muy diversos, desde
los mas sencillos, hasta los mas sofisticados.

Ciencia recreativa y magia: una fructifera relacién

La ciencia y la magia son dos creaciones de la humanidad que,
aparentemente, no guardan ninguna relacién entre si. Mientras
que la primera pretende desvelar los secretos que esconde
la naturaleza, la segunda intenta distorsionar el natural com-
portamiento de los fenédmenos para conseguir efectos espec-
taculares con los que impresionar al publico; sin embargo, el
catdlogo de una exposicién reciente dedicada a la magia (AA.
VV., 2011) contiene una seccién expresamente dedicada a las
recreaciones cientificas (fisicas, quimicas y matematicas), con
referencias a numerosos textos en cuyos titulos se mencionan
las recreaciones quimicas, la fisica recreativa o los juegos arit-
méticos, tal como se aprecia en la figura 3.
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Aunque este no es el lugar para hacer un estudio pormeno-
rizado y en profundidad del vinculo que ha habido —y hay—
entre la magia y la ciencia recreativa, si que vale la pena dar
a conocer, aunque sea brevemente, algunos de los estudios
relativos a esta tematica. Los lectores interesados pueden con-
sultar, entre otros, los trabajos de Lachapelle sobre el estrecho
maridaje entre ciencia y espectaculos decimondnicos de magia
(2008, 2009), o los de Teichmann et al. (2004, 2007) referidos
a la conexidn entre aprendizaje y entretenimiento.
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Figura 3. Portadas de tres libros de uso corriente entre los aficionados a la
magia, tal como aparecen en (AA.VV. 2011): Recreaciones quimicas... (de J.
C. Herpin, Barcelona, 1827) es la traduccidn al castellano de Herpin (1824);
Suertes de fisica recreativa antiguas y modernas (Robert s.a.), y Juegos de
prendas y de salén (Anénimo, Barcelona, s.a.). Nétese la mencién explicita a

la ciencia recreativa en los titulos de los tres libros.
La evolucién cronoldgica de los vinculos entre la magia y la

ciencia recreativa se resume esquematicamente como sigue
(Rafael Amieva, en AA.vV., 2011): los nimeros basados en juegos
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matematicos se incorporan a los espectaculos de magia a partir
del siglo xvi. En el siglo xvii, los magos adoptan (y adaptan)
los avances cientificos. Es durante el siglo XIX que resulta mas
fructifera la unién de la ciencia y la magia, ya que los magos pre-
sentan los Ultimos avances cientificos a la par que desarrollan
dispositivos basados en la ciencia para conseguir nimeros con
los que impresionar a su publico. Era habitual que la entrada al
espectaculo de magia contemplara también una visita a un lugar
en donde se exhibian algunos de los ultimos adelantos cientificos
de la época; sin embargo, a finales del siglo XiX se produce el
distanciamiento entre la ciencia (excepto las matemdticas) y la
magia, la cual pasa a centrarse Unicamente en juegos que requie-
ren de las habilidades del mago; sin embargo, desde finales del
siglo XX, han surgido magos cuyas ilusiones mds espectaculares
estdn basadas en aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.

Es importante sefialar que los magos del siglo XIX se conside-
raban a si mismos como cientificos en su aproximacién a la magia
y al ilusionismo, pues ponian verdadero énfasis en el contenido
cientifico de sus espectaculos al presentar los desarrollos cien-
tificos y tecnolégicos més recientes (Lachapelle, 2008). Los “ex-
perimentos cientificos”, o demostraciones de efectos curiosos y
agradables de la ciencia que se presentaban en los espectdculos
de magia supusieron un importante medio por el cual se divulgé
la ciencia entre la sociedad, especialmente en la segunda mitad
del siglo X1X, cuando la fisica recreativa se convirtié en una parte
importante de los espectdculos de magia (Lachapelle, 2009).

Robert-Houdin (cuyo nombre original era Jean-Eugene
Robert) realizaba sus actuaciones en un escenario simple y
elegante, pensado para parecerse mds al gabinete de un fisico
que a los espacios abarrotados y llenos que caracterizaban los

La ciencia en nuestras manos 71



espectdculos tradicionales de magia. En julio de 1845 se inaugu-
ré en Paris el Teatro Robert-Houdin (uno de los primeros de su
tipo), donde los espectdculos tenian un componente cientifico
con el cual pretendian deslumbrar y también instruir (poner al
dia con los ultimos descubrimientos) a su publico. La obra pds-
tuma de Robert-Houdin lleva el elocuente titulo de Magia y fisica
recreativa (figura 4); en ella explicaba el fundamento cientifico
de sus trucos. Pocos magos ilustran mejor que Jean-Eugéne
Robert-Houdin la intima relacién que hubo entre los desarro-
llos cientifico-tecnoldgicos y el mundo de la magia, concebida
no solo como entretenimiento, sino también con un cometido
educativo. Otra sala de espectaculos magicos que se hizo famosa
en la década de 1860 fue el Teatro de Henri Robin de Paris, donde
se representaban espectdculos de magia en los que aparecian
visiones fantasmagdricas y también poseia uno de los gabinetes
de fisica mas completos de la ciudad (Lachapelle, 2009).

A continuacidn, se describen dos de los nimeros de ilusio-
nismo que causaron mas sensacion a finales del siglo xix, cuya
ejecucion se basa en las leyes de la dptica. En la década de 1860
J. H. Pepper adaptd a las representaciones teatrales las ilusiones
dpticas conocidas como fantasmagorias, para lo cual habia que
modificar adecuadamente las instalaciones teatrales y colocar
una lamina de vidrio semitransparente entre el escenario y los
espectadores. Esta lamina deja pasar la luz procedente de la es-
cenay refleja la que procede de un actor convenientemente dis-
frazado y camuflado, que se ilumina intensamente (Greenslade,
2011). La figura 5 muestra una representacién teatral donde
aparece un fantasma que interviene activamente en la obra. Una
variante de la aparicién fantasmal consiste en observar una vela
encendida mientras esta sumergida dentro de un vaso con agua,
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tal como se muestra en la figura 6. Esta es una demostracion de
fisica recreativa que todavia ocasiona una profunda impresion
entre los estudiantes (y el publico en general) que la presencia
(normalmente, en ferias de la ciencia o ambientes similares).

Figura 4. Portada del libro Magia y fisica

ROBERT-HOUDIN

recreativa (obra péstuma), de Robert-

MAGIA Houdin (1887).
2 4
FISICA RECREATIVA
(c3ma mesTUMA) Figura 5. Izquierda: Espectro vivo e im-
,m; A TR palpable en una representacion teatral.

Derecha: Fundamento fisico de la ilusidn
\@ anterior (laimagen estd retocada parare-

saltar las trayectorias de los rayos). Ambas
VALENCIA
PASCUAL AGUILAR, EDITOR

caatesei ilustraciones proceden del libro de Magia y

fisica recreativa, de Robert-Houdin (1887).

Otra de las ilusiones dpticas que causaron (y todavia causan) un
gran impacto fue la cabeza parlante, en la cual una cabeza dia-
loga con el publico, a pesar de que aparenta estar decapitada,
pues estd colocada sobre una mesa que permite ver lo que hay
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detras de ella. Esta ilusidn tiene una explicacién cientifica que,
nuevamente, se basa en las leyes de la dptica: la pata posterior
de la mesa que aparentemente observa el espectador, resulta
ser lareflexion de la pata delantera en un espejo dispuesto a lo
largo de la diagonal de la mesa, tal como se indica esquematica-
mente en la figura 7. Robert-Houdin (1887) comenta, con cierto
humor, cdmo el publico descubrid el truco cuando lanzaban
bolitas de papel “sobre esta cabeza del otro mundo; a fin de
averiguar si habia perdido completamente su sensibilidad [... ]
Estas bolitas, dirigidas muchas veces por manos inhabiles, cafan
sobre ciertas partes de la mesa, que se creian vacias y sobre las
cuales rebotaban, descubriendo la existencia de un espejo”.

Las dos ilusiones dpticas que se han descrito pueden dar
lugar a unainteresante discusidn con los alumnos en la que se
desarrollen la argumentacidn y el uso de pruebas para dar una
explicacién cientifica que justifique los fendmenos observados
(AA.vv., 2010). Esta discusidn, convenientemente guiada, per-
mitird abordar las propiedades de la luz y tratar conceptos de
dptica (tanto geométrica como fisica).

Observador ~__

Semiespejo !

Figura 6. llusién dptica de una vela ardiendo dentro de un vaso con agua

(Auvray Caro et dal., 2004).
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Aunque nos hemos extendido al hablar de la estrecha relacién en-
tre la fisica y la magia (debido a la formacién profesional de quien
escribe), también la quimica y las matematicas son protagonistas
de los trucos que se desarrollan en los espectdculos de magia.

La asociacion de la quimica con la magia resulta mds aparen-
te para el publico, dada la evolucién de la dltima a partir de la
alquimia (Cobb y Goldwhite, 1995), en la que se pretendia obte-
ner el elixir de la eterna juventud o la piedra filosofal, para trans-
mutar los metales en oro... Las series literarias protagonizadas
por jévenes magos (Harry Potter y compafifa) han contribuido
también a reforzar esta conexién, dado el caracter encantador
(en el doble sentido de la palabra) de sus protagonistas. A la
mayoria de personas le resulta familiar la reproduccidn de los
rituales de magia medievales, donde no pueden faltar palabras
cabalisticas tales como abracadabra (que recuerda sonidos de
la lengua drabe), o voces latinas, como hocus pocus. La inclu-
sidn de estos sonidos en la practica alquimista no hace mas
que constatar la importancia de la aportacién drabe (propia
o recopilada de las civilizaciones griega y romana) a la Europa
medieval y, por tanto, a la ciencia occidental (Cobb y Fetterolf,
2005). Los intentos de los alquimistas por obtener sus pociones
magicas, o la trasformacion de unos materiales en otros, pasa-
ban por combinar diferentes productos de la manera adecuada
para obtener la reaccién quimica deseada.

Un espectaculo de magia tiene el éxito asegurado si, entre
otras experiencias de quimica recreativa, sus nimeros incluyen
explosiones intimamente ligadas a la pirotecnia, acompafiadas
de fuegos y humos de colores, o apariciones de mensajes se-
cretos escritos sobre un papel donde no se lefa nada antes de
hacerlo visible con unos pases magicos (cerca del producto
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revelador). Son numerosas las recetas de tintas simpdticas para
escribir mensajes secretos, pero la que practicamente todos
hemos empleado cuando éramos nifios es el jugo de limdn,
los trazos que se tornaban visibles al aplicarles el calor de una
llama; de hecho, las recetas de tintas simpaticas forman parte
de los textos de quimica recreativa desde hace mucho tiempo
(Accum, 1836 [experimentos xXxil-XL]; Julia de Fontenelle,
1826 [seccidn x], Vélez de Paredes, 1870 [capitulo v]). También
muchos de quienes lean estas lineas recordaran de su nifiez los
intentos (afortunadamente frustrados para mi) de producir
pdlvora a partir de pastillas de clorato, carbén y azufre.

#I53INL

THE TALKING MEAD,
Figura 7. 1zquierda: Cabeza (o busto) parlante, junto con el esquema de rayos
que explica dicha ilusién dptica (Garcia Molina, 2009). Derecha: Disposicién

del espejo, lamesa y el sujeto para producir la ilusién dptica.

En la figura 8 se muestra la caja magica, un truco que consiste
en hacer aparecer un dibujo sobre una hoja en blanco tras
introducirla unos minutos en una caja. El dibujo se ha trazado
previamente sobre el papel empleando una solucién de sulfato
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de cobre, que al secarse resulta incoloro y, por tanto, impercep-
tible; en el interior de la caja hay un plato que contiene amonia-
co diluido. La reaccién de los vapores amdnicos con el sulfato
de cobre produce un compuesto quimico azul oscuro, que es
el que da color a laimagen revelada (Cherrier, 1974:50; Roesky
y Méckel, 1996:40); pueden aparecer matices de otros colores
si la tinta invisible contiene trazas de otros elementos quimicos.

La obtencidn de una llama sin que media una cerilla 0 me-
chero constituye un efecto sorprendente. Esta reaccién quimica
puede conseguirse dejando caer unas gotas de glicerina sobre
una bandeja que contiene permanganato potasico finamente
pulverizado, tal como se aprecia en la figura 9. La causa de la
llamarada se debe a una reaccién exotérmica producida por la
oxidacion de la glicerina por el permanganato potasico, que
inicialmente es lenta pero que se acelera a medida que el sis-
tema se calienta, y finalmente produce una llama espectacular
(Cherrier, 1974:72; Roesky y Mockel, 1996:17; Lister, 2002:29).

J

/

Figura 8. Izquierda: Papel con el dibujo invisible, trazado mediante la solucién
de sulfato de cobre, antes de introducirlo en la caja magica. Derecha: La cebra
dibujada previamente se ha revelado tras permanecer unos minutos el papel

dentro de la caja que contiene amoniaco diluido.
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Figura 9. Secuencia en la que Lluis
Nadal deja caer una gota de glice-
rina sobre un recipiente con per-
manganato potésico y se produce
una viva llama, durante una de las
sesiones de El pati de la ciéncia, cele-

brada en la Universidad de Alicante

durante el verano de 2007.

Adema3s de los textos anteriormente citados, la excelente
recopilacion realizada por Shakhashiri (1982, 1985, 1989, 1992,
2011) o el texto de Khee et al. (2008) también pueden propor-
cionar un amplio surtido de experiencias de quimica ideales
para trucos magicos. La incorporacién de las experiencias de
quimica recreativa a los escenarios para realizar nimeros de
magia requiere extremar las medidas de seguridad, dada la
peligrosidad de los humos, altas temperaturas, llamaradas,
etcétera, efectos que el publico tanto aplaude.
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Los juegos de magia numérica suelen consistir en cdlculos
ultrarrapidos, adivinanzas de ndmeros o eleccién de cartas
por los espectadores (tras la realizacién de habiles preguntas
o un conjunto de operaciones matematicas), hacer o deshacer
nudos, cortar y unir cuerdas, ademas de otros muchos trucos
basados en diferentes ramas matematicas, tales como la com-
binatoria, la I6gica o la topologia, entre otras. Los cuadrados
magicos se discuten en numerosos textos y ya aparecen en un
clasico de la ciencia recreativa (Ozanam, 1778 [capitulo XI1]); el
juego consiste en disponer ndmeros enteros sobre las casillas
de un tablero cuadrado, de manera que al sumar los ndmeros
que hay en cada fila, en cada columnay en cada diagonal princi-
pal resulte siempre el mismo valor, que se denomina constante
magica del cuadrado. En la figura 10 se han representado tres
cuadrados magicos famosos. Lo que mas sorprende al publico
no suele ser el cuadrado magico en si, sino la habilidad de los
magos para construirlos al instante, lo cual realizan mediante
la aplicacidn de un sencillo algoritmo numérico.

La denominacién matemagia suele emplearse para refe-
rirse a la magia que esta basada en reglas matematicas. Se
dispone de una nutrida bibliografia donde se explican los
fundamentos matemadticos de asombrosos y divertidos trucos
de ilusionismo. Martin Gardner fue el mas famoso divulgador
de las matematicas del siglo XX y escribié numerosos textos
con gran repercusion entre los matemagos, entre los cuales
podemos recomendar las publicaciones de 1956 y 1983. Dos
publicaciones recientes de sendos profesores y magos, Blasco
(2007) y Alegria (2008), explican los principios matematicos
para realizar numerosos trucos que pueden emplearse para
captar el interés de los estudiantes por las matematicas.
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Figura 10. Tres cuadrados magicos famosos. Izquierda: Reproduccién de los
simbolos que corresponden al cuadrado mégico mds antiguo que se conoce,
el cual, segun la leyenda china del Lo Shu, aparecid sobre el caparazén de una
tortuga; la constante mégica es 15. Centro: Cuadrado magico que aparece en el
grabado Melancolia l, realizado por Alberto Durero en 1514; la constante magica
es 34. Derecha: Cuadrado mdgico en la fachada de La Pasién de la Basilica de la
Sagrada Familia (Barcelona); la constante magica es 33. Junto a los dos primeros

cuadrados aparece los nimeros correspondientes, para facilitar su identificacion.

La conclusién de esta seccidn es que “el mayor gusto que se
puede tener, después de haberse divertido con objetos que in-
teresan la curiosidad, es el de satisfacerla” (J. F., 1833). Los tru-
cos de magia o de charlatanes de feria son un recurso didactico
extremadamente motivador para los alumnos, quienes tras su
asombro inicial ante un suceso claramente contrario a las leyes
de la naturaleza, inmediatamente intentan dar una explicacién
racional y, por tanto, cientifica, del mismo. Los trabajos recien-
tes de Hoyuelos (2008), Gomez Crespo y Caflamero (2009) y
Alegria (2009), entre otros autores, explican los fundamentos
cientificos que subyacen en varios trucos (aparentemente) ma-
gicos, los cuales pueden resultar Utiles para trabajar contenidos
de fisica, quimica y matematicas con los alumnos.
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:Qué hace un chico como yo escribiendo un articulo como este?
Para concluir este trabajo quiero dejar constancia de cémo he
llegado a involucrarme en el uso de la ciencia recreativa como
recurso didactico. Recuerdo perfectamente los entreteni-
mientos que ejecutaba cuando era un nifio durante las cenas
navidefias, para que no se aburrieran mis primos pequefios: la
estructura con palillos que saltaban por el aire cuando se pren-
dia fuego por una punta, los tenedores equilibristas y el buzo
cartesiano. Estos mismos entretenimientos los he redescu-
bierto muchos afios después en los libros de ciencia recreativa
(figura 11). Curiosamente, algunas de estas experiencias fueron
las que utilicé para captar la atencién de mis alumnos cuando
comencé a dar clases en los primeros cursos universitarios.

Figura 11. [zquierda: La estructura de palillos almacena energia elastica;
cuando se quema el extremo de alguno de los palillos estos saltan por el
aire (adquieren energia cinética) al liberar la energia eldstica (Tom Tit 1897).
Centro: Los tenedores se mantienen en equilibrio estable porque su centro de
gravedad se halla en la vertical del punto de apoyo, que es un fino palillo o un
alfiler. Derecha: El buzo cartesiano desciende cuando se aprieta el recipiente
(en la actualidad se suele usar una botella de gaseosa) porque aumenta la
presidn en su interior y penetra agua dentro del buzo, con lo que su peso es

mayor que el del volumen de agua que desplaza (Privat Deschanel, 1884).
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Pero el estimulo para recopilar experiencias de ciencia (fisica,
en particular) recreativa, con las cuales preparar un taller
practico, tuvo su origen en las (amigables) disputas con mis
amigos maestros para convencerles de que la ciencia no
es aburrida (en contra del pensamiento mayoritario entre
ellos). De esta forma comencé a impartir, desde mediados
de la década de los noventa, el curso Entreteniciencia en las
Escuelas de Verano organizadas en Elche por el Movimiento
de Renovacion Pedagdgica.

La participacion en los certdmenes Fisica en Accién (ac-
tualmente Ciencia en Accién) y Physics on Stage (actualmente
Science on Stage), desde 2000, me constaté que hay nu-
merosos profesores deseosos de compartir experiencias,
proyectos, ilusiones... y también problemas (para buscar
soluciones). Una inmensa proporcion de las experiencias que
se presentan en estos certdmenes puede encuadrarse en el
ambito de la ciencia recreativa. La invitacidn a participar en
las Il Jornadas Eureka sobre aspectos ludicos en la Ensefianza
de las Ciencias, celebradas el 2003 en Cadiz, fue el inicio de mi
relacién con la REurEDC.

Durante todo este tiempo, he tenido la oportunidad de
participar en numerosos encuentros y talleres sobre ensefianza
y divulgacidn de la ciencia. Esto constituye una maravillosa sin-
gladura donde las personas que se conocen y los conocimientos
que se adquieren (y comparten) por el camino son, en ocasio-
nes, mds enriquecedores y producen mayores satisfacciones
que la realizacién de un experimento cientifico, de la misma
manera que en el viaje a itaca es mas fructifera la experiencia
del viaje que la llegada al destino (Kavafis, 1911).
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Dos advertencias finales, que bien podrian haber sido iniciales
El uso de la ciencia recreativa como recurso didactico no ga-
rantiza el proceso de ensefianza—-aprendizaje, como tampoco
lo hace el introducir elementos cinematograficos, histdricos,
sociales o tecnoldgicos, por citar otros recursos habitualmen-
te empleados en la docencia. Tanto unos como otros pueden
tener mds o menos éxito en funcién de cdmo se apliquen
(extensidn, periodicidad, dosificacion, contexto, ensenanza
formal o informal, etcétera), pero de lo que no me cabe la
menor duda es que los alumnos (y también los profesores)
responden positivamente al estimulo que supone presenciar
y, principalmente, participar en la preparacion, interpretacion
y exhibicién de fendmenos cientificos sorprendentes y gratifi-
cantes, que en la mayoria de ocasiones pueden realizarse con
materiales que no resultan especialmente dificiles de conseguir.

Por supuesto, son necesarios estudios (como en tantas ma-
terias relacionadas con el proceso de ensefianza—-aprendizaje)
que ayuden a valorar, implementar, corregir... la aplicacién de la
cienciarecreativa en el proceso educativo. La participacién en
experiencias de ciencia recreativa bien realizadas supone cruzar
un umbral. Por ello, la segunda advertencia es para alertar que
no hay marcha atrds después de atravesar la puerta de entra-
da al mundo de la ciencia recreativa, pues quienes lo hacen
quedan seducidos de tal manera que es muy probable que se
conviertan en fervientes seguidores de este tipo de actividades,
tanto para aprender mas como para mostrarlas por doquier,
bien sea con propdsito didactico o para satisfacciéon personal.

Finalmente, permitaseme expresar el fruto de una re-
flexién personal que me he hecho muchas veces y que con-
siste en comparar la ciencia recreativa con la dpera. Ambas
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involucran amplios conocimientos disciplinares, habilidades
técnicas y pasién para comunicarse con el publico. Ambas
pueden fascinar mediante una accién singular (un aria o una
experiencia espectacular), pero si se ejecuta mal o inopor-
tunamente puede dar al traste con un buen propdsito. El
publico interesado es capaz de disfrutar durante tres horas
seguidas tanto de una buena épera como de una sesién de
experimentos bien ejecutados. Y tanto la dpera como la cien-
Cia recreativa son adictivas.
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CARACTERIZACION DE LOS TALLERES
DE CIENCIA RECREATIVA

Miguel Garcia Guerrero
miguel@grupoquark.com

Grupo Quark, Museo de Ciencias,
Universidad Autdnoma de Zacatecas

Los talleres de divulgacion cientifica buscan construir nuevos
espacios de comunicacidn del publico con la ciencia, basados
en flujos bidireccionales de informacidn. Su esencia radica en
el didlogo, en aprovechar los conocimientos y las experiencias
previas de los usuarios para dar significado y relevancia a los
temas cientificos abordados.

Otros procesos de comunicacidn cientifica dirigidos al pu-
blico no especializado normalmente facilitan el acceso a la
ciencia de forma parcial: centrdndose en el aspecto cognitivo,
presentando los conocimientos en una forma terminada, aje-
nos a su esencia dindmica y a la mecanica que los hizo posibles.
Para complementar esta labor es importante divulgar aspectos
practicos que permitan a las personas experimentar y construir
experiencias asociadas a la ciencia. En este sentido, los talleres
buscan recrear la ciencia en espacios no especializados. La esen-
cia radica en aprovechar el contacto directo con las personas
para ajustar la dindmica a sus necesidades e intereses; asignar
al usuario un rol activo, a nivel experimental, intelectual y emo-
cional, como no sucede en ningun otro medio de divulgacion.



Los procesos que asignan una participacion activa del publi-
co tienen un gran potencial para acercarlo de manera efectiva
a la ciencia. Esto implica ceder a los “usuarios” el protagonismo
del proceso de construccién de conocimientos.

Por esto debemos encontrar una metodologia de trabajo en
grupo que se desarrolle de la manera mas horizontal posible, de
modo que cada uno de los participantes se vea tan involucrado
en la actividad como el mismo gufa. De esta manera, cada indi-
viduo se convierte en protagonista dentro de la “investigaciéon”

que se constituirad en su proceso de aprendizaje (Garcia, 2008).

Para maximizar la participacidn, la pertinencia se convierte
en un elemento clave, pues debemos tomar en cuenta —a
la par de las caracteristicas y los objetivos del proceso que
buscamos realizar— las necesidades, gustos y metas de los
participantes. Asi, el taller es una estrategia que nos permite
englobar buena parte de las caracteristicas mencionadas:
“Uno de los mejores métodos para involucrarse en la ciencia
y fortalecer el interés es realizando talleres, los cuales per-
miten experimentar sensorialmente los fendmenos que se
manejan. No solo se trata de tomar una actitud pasiva, sino
de adentrarse en la préactica” (Hidalgo, 2003).

A diferencia de la educacion tradicional, o de otros forma-
tos de divulgacidn, los talleres invitan a que los participantes
descubran y construyan conocimientos, en lugar de solamente
recibirlos. En estos talleres, se usan experimentos como agen-
tes para detonar el andlisis, la discusién y generacion de conclu-
siones como un intento de replicar o recrear la labor cientifica,
de ayudar a que los participantes jueguen a hacer ciencia.
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Resulta otra modalidad de divulgar la ciencia, caracterizada por
ser una actividad constructiva, lidica y experimental de grupo,
donde se motiva a descubrir o aprender algtin concepto de cien-
cia. Ademas de promover un aprendizaje colectivo, favorecen que
el trabajo en grupo brinde una experiencia social de intercambio
de ideas y conocimientos, donde cada participante es reconocido
como poseedor de conocimientos previos, tanto escolares como
experienciales de un determinado tema o concepto, con el poten-
cial de acceder a un conocimiento mds estructurado o complejo
presentado de una manera accesible —pero no por ello simplis-

ta—y de apropiarse de este conocimiento (Garcia y Meza, 2007).

Los esfuerzos realizados por estas dinamicas parten de una
serie de fundamentos que les dan sentido; se trata de concep-
ciones implicitas en el taller respecto de la actividad cientifica,
la forma en que las personas perciben la ciencia y las mecanicas
con las que se propician aprendizajes; son supuestos tedricos,
epistemoldgicos, pedagdgicos y metodoldgicos que deben ser
abordados para entender la forma en que se intenta desarrollar
una cultura cientifica a través de este esfuerzo. Todos estos
elementos nos conducen de manera natural a las caracteristicas
de la dindmica de los talleres; son las claves que se toman en
cuenta para estructurar las actividades.

Las concepciones asociadas al taller delinean una dinamica
casi utdpica, llena de bondades y con pocas limitaciones; sin
embargo, en la realidad, los talleres enfrentan numerosos
obstaculos y fallas tanto de origen interno como externo. Al
final del presente capitulo, luego de la caracterizacién ideal,
veremos la realidad del taller desde una perspectiva critica,
emanada del interior.
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Fundamentos
El taller, como medio de actividades cientificas para el publico
no especializado, cuenta con una serie de elementos concep-
tuales que dan sentido a su actividad. Se trata del marco tedrico
que a la vez guia y fundamenta su labor. La identidad de esta
dindmica puede ser establecida a través de cuatro elementos
esenciales que desarrollaremos a continuacién: definicidn,
epistemologia, pedagogia y metodologia.
Definicion
Arnobio Maya establece que “la palabra taller proviene del fran-
cés atelier, y significa estudio, obrador, obraje, oficina. También
define una escuela o seminario de ciencias a donde asisten los
estudiantes” (Maya, 1996). El taller representa una herramienta
pedagdgica paralela a las metodologias usadas habitualmente en
procesos formales y no formales; “podemos afirmar que es una
importante alternativa que permite superar muchas limitantes de
las maneras tradicionales de desarrollar la accién educativa, facili-
tando la adquisicidn de conocimiento por una mas cercana inser-
cidn enlarealidad y por unaintegracién de la teoria y la practica,
a través de una instancia en la que se parte de las competencias
del alumno y se ponen en juego sus expectativas” (Maya, 1996).
Con frecuencia, los talleres son identificados como espacios
especializados en la construccion de objetos. En términos de
divulgacion, el taller representa el formato que busca integrar
elementos activos y cognitivos para construir experiencias y
conocimientos cientificos: inicia con el planteamiento de un
problema y tiene como objetivo esencial resolverlo; puede
tratarse de una meta esencialmente cognitiva o de un proceso
con resultados tangibles.
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Los talleres de ciencia se caracterizan por dar inicio con la pre-
sentacion de fendmenos y hechos cientificos de menor comple-
jidad o muy familiares para el participante, para posteriormente
transitar hacia un abordaje mas complejo, de tal manera que
el participante entre en contacto con algunos fenédmenos de
la naturaleza relacionandose con conceptos, generalizaciones
y explicaciones relativas a ciertos fendmenos que tienen una
razon cientifica, y se interese por saber qué sucede y por qué
sucede, disfrutando a la vez de la novedad, la sorpresa, el reto

(Garciay Meza, 2007).

La dindmica planteada implica la constitucién de un equipo
de trabajo, integrado por todos los participantes. El equipo
asume la actividad como un proyecto que se debe desa-
rrollar de manera colectiva, valorando los aportes de cada
uno de los individuos involucrados. En sintesis, los talleres
—como agentes de divulgacidon— intentan usar dindmicas
experimentales como eje para crear grupos de investigacion
dedicados a indagar en fendmenos naturales, y construyen
comunidades que al mismo tiempo recrean los conocimien-
tos cientificos y los validan.

Arnobio Maya (1996) ofrece seis puntos para definir el rol
educativo de un taller:

1. Promueve la construccion del conocimiento a partir del
mismo alumno y del contacto de este con su experiencia 'y

con la realidad objetiva en que se desenvuelve;

2. Realiza una integracidn tedrico—practica del proceso de
aprendizaje;
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3. Permite que el ser humano viva el aprendizaje como un ser
total y no solamente estimules lo cognitivo pues, ademas de
conocimientos, se aportan experiencias de vida que exigen
la relacion de lo intelectual con lo emocional y activo;

4. Promueve una inteligencia social y una creatividad colectiva;

5. Construye conocimientos a través de un proceso de accion-
reflexion-accién en el taller; esto permite su validacidon co-
lectiva yendo de lo concreto a lo conceptual y nuevamente
de lo conceptual a lo concreto, de una manera creativa,
critica y transformadora, y

6. Define el criterio de verdad del conocimiento por la produc-
cién activa colectiva y no por la autoridad de los textos, de
los docentes o de otras fuentes secundarias.

Epistemologia

La visidn que adoptamos los talleristas de la ciencia y que, en con-
secuencia, damos a conocer, representa una gran influencia en las
actividades con el publico. No se trata solamente de un elemento
abordado en forma de contenido, sino que se convierte en un
eje rector para la metodologia adoptada: los supuestos episte-
moldgicos implicitos se convierten en formay fondo del taller.

Consideramos que la filosoffa de la ciencia puede contribuir a funda-
mentar epistemoldgicamente la diddctica de las ciencias. [... ] Existen
algunas analogias entre la construccién del conocimiento cientifico
para algunas escuelas de filosofia de la ciencia y el aprendizaje

cientifico en el aula por los estudiantes (Mellado y Carracedo, 1993).
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Para adentrarnos en la perspectiva cientifica que los talleres
buscan ofrecer al publico, asi como en la metodologia que
utilizan, necesitamos abordar las principales concepciones
de la ciencia que pueden ser adoptadas por los talleristas.
Contemplaremos, fundamentalmente, tres escuelas —racio-
nalismo, empirismo u objetivismo, y constructivismo— que,
en mayor o menor medida, resultan determinantes en la
forma que concebimos y divulgamos la ciencia. En este sen-
tido, hay que hacer énfasis en la naturaleza flexible y diversa
de los talleres, ya que cada individuo que los lleva a cabo
les imprime un sello caracteristico, derivado de su caracter,
concepciones y expectativas. Lo mismo sucede respecto de
las perspectivas epistemoldgicas, cada divulgador refleja su
visidon en los talleres que realiza.

Resulta importante la toma de conciencia, por parte del educa-
dor, de sus convicciones sobre la naturaleza del conocimiento
cientifico, sobre cémo este se genera, sobre las relaciones entre
el conocimiento y la realidad y entre las distintas manifestaciones
del saber cientifico, de modo que el educador pueda emplear,
de manera explicita, estas ideas en el disefio de su accidén peda-

gogica (Moreno y Waldegg, 1998).

Aunque, generalmente, la epistemologia no es un elemento
explicito en los talleres, sin duda los influye en forma con-
siderable. Como complemento a la rdpida descripcion de
cada una de las escuelas, abordaremos la forma en que estas
modelan diferentes formatos de talleres; asfi, intentaremos
caracterizar la articulacidn existente entre la epistemologia
y la didactica de las dinamicas.
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Racionalismo
El racionalismo es una de las corrientes mds afiejas en cuanto
a la elaboracién de conocimientos; se remite al siglo Iv a. C,,
con el trabajo de los “Tres Grandes” de la antigua Grecia. Esta
postura establece que la razén —el pensamiento I6gico—es la
principal fuente del conocimiento. “La escuela racionalista ... ]
destaca laimportancia que larazény los conceptos creados por
la mente tienen en el proceso de formacion y fundamentacion
del conocimiento cientifico” (Mellado y Carracedo, 1993). El
racionalismo ubica toda la importancia de la construccién de
conocimientos en el sujeto cognoscente. Representa, ademas,
el desarrollo [8gico de ideas o formalismos abstractos fundados
en hechos evidentes o principios que son aceptados amplia-
mente para explicar el comportamiento de la naturaleza.
Existen talleres basados en modelos abstractos dedicados a
recrear principios cientificos ajenos a nuestra percepcién senso-
rial. En ellos, la accién de los participantes no se realiza directa-
mente con la naturaleza sino con un esquema que la representa.
Son procesos basados en informacién de validez reconocida y
que después se desarrollan de forma esencialmente cognitiva.
Este tipo de dindmica representa un ejemplo de lo que Shapin
(1991), al referirse al trabajo de Robert Boyle, denomina como
“testimonio virtual”, pues excluye la posibilidad de corroborar
de modo experimental las ideas producidas por los participan-
tes. La validez de los conocimientos no se obtiene de datos
tomados de la naturaleza, surge de la credibilidad del tallerista.

Objetivismo o empirismo

Representa una corriente opuesta al racionalismo puro e impli-
ca indagar en la naturaleza para develar sus principios. “Para
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la tesis objetivista [...], el hecho cientifico es una revelacién
de los mecanismos que rigen el funcionamiento de la realidad.
Los productos cientificos consisten en el descubrimiento de las
relaciones entre fendmenos naturales, que es un develamiento
de una entidad objetiva que siempre ha existido independiente
de la accién humana” (Arellano, 1999).

Segun esta corriente, el conocimiento se origina en la ex-
periencia, surge de un contacto directo con la naturaleza. “La
actividad del sujeto que trata de conocer (el sujeto cognoscen-
te) queda subordinada al objeto de su conocimiento y su acti-
vidad —primordialmente perceptual—, y solo puede producir
un conocimiento que es reflejo fiel de una realidad externa
estructurada” (Moreno y Waldegg, 1998). Para el objetivismo
solo hace falta interactuar con la naturaleza —a través de ar-
tefactos experimentales— para acceder a conocimientos que
explican y predicen su comportamiento.

La esencia de la obtencién de conocimientos se encuen-
tra en lainteraccién con un artefacto que sirve de puerta de
acceso a los fendmenos naturales; permite recopilar infor-
macidén a través de la observacidn y la experimentacidn. El
énfasis experimental de muchos talleres se desprende de
esta escuela. Su interés es conseguir que los participantes
obtengan o validen conocimientos a través de la percepcidn
directa de un fenédmeno. El grupo de trabajo se dedica a re-
crear y validar hechos experimentales, sin entrar al terreno
del discurso o el analisis 16gico para alcanzar otras conclusio-
nes. Al contemplar solo el elemento experimental, se limita la
posibilidad de una apropiacion cognitiva completa de la infor-
macion: la sola informacidn, sin una base tedrica, no puede
ofrecer mucho sentido a los participantes. Los conocimientos
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construidos en el taller terminan por ser superficiales o una
imposicion de los conceptos planteados por el guia.

Constructivismo

Pese a la marcada contraposicidn existente entre empirismoy
racionalismo, existen posturas conciliadoras. Baste tomar en
cuenta el trabajo de Emmanuel Kant:

Reaccionando al punto de vista realista—empirista, Kant (1724-
1804) postula en su Critica de la razén pura que, cuando el su-
jeto entra en contacto con su objeto de conocimiento, recibe
impresiones sensibles que somete a un proceso organizador,
mediante estructuras cognitivas innatas. Lo que resulta es el
conocimiento. Asi como el liquido adopta la forma del recipiente
que lo contiene, asi también las impresiones sensoriales adoptan
las formas que les son impuestas por las estructuras cognitivas

que las procesan (Moreno y Waldegg, 1998).

Dicho de otra manera, si bien la realidad existe de manera
independiente al sujeto, la capacidad cognitiva del individuo
funge como mediadora de los conocimientos que puede
adquirir sobre la naturaleza. Los conocimientos terminan
convirtiéndose en la proyeccidn de la naturaleza sobre el
individuo. De manera coincidente con esta postura, el siglo
pasado aparecid una corriente que involucra elementos
importantes de las otras dos escuelas: la obtencidn directa
de informacidén de la naturaleza y el uso de la razén para
crear modelos que expliquen fenémenos naturales. El cons-
tructivismo nos presenta una realidad que no es dada, sino
construida (Knorr—Cetina, 1994).
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Para el constructivismo, el hecho cientifico es una acepcién de
factum (hacer) que consiste en establecer convencionalmente
explicaciones eruditas sobre la regularidad de los fenédmenos
observados. Dicho de otra manera, los asertos de la ciencia son
invenciones humanas cuyo origen y validez se establece, en

estricto sentido, en procesos sociales (Arellano, 1999).

Se considera que, a partir de la informacién empirica disponi-
ble, los cientificos generan modelos abstractos que intentan
describir los fendmenos de la naturaleza. La comunicacién de
estos modelos, con los correspondientes procesos de recrea-
cidn, validacién y aceptacidn en otras personas, representa una
parte fundamental en el proceso de construccién de conoci-
mientos cientificos. Quedd atras la idea de una verdad absoluta
o de un conocimiento cientifico terminado; ahora pasamos a
la creacidn de modelos verificables experimentalmente y ala
construccion de procesos que los van recreando, cuestionando
y enriqueciendo socialmente. Es asi que:

el conocimiento cientifico no se extrae nunca de la realidad,
sino que procede de la mente de los cientificos que elaboran
modelos y teorfas en un intento de dar sentido a la realidad.
Las teorias cientificas no son saberes absolutos o positivos, sino
aproximaciones relativas, construcciones sociales que, lejos de
“descubrir’” la estructura del mundo o de la naturaleza, la cons-

truyen o la modelan (Pozo y Gémez, 1998).
De forma analoga, los talleres contemplan una construccion

activa de conceptos cientificos por parte de sus participantes,
aprovechando sus conocimientos y experiencias anteriores
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como punto de partida. Se propician la interaccidn entre los par-
ticipantes y fendmenos naturales para estimular la creacién de
conocimientos, experiencias y habilidades asociados a la ciencia.

La ciencia es un proceso, no solo un producto acumulado en
forma de teorias o modelos, y es necesario trasladar a los alum-
nos ese cardcter dindmico y perecedero de los saberes cienti-
ficos [...] Se debe ensefar la ciencia como un saber histdrico y
provisional, intentando hacerles participar de algin modo en
el proceso de elaboracién del conocimiento cientifico, con sus

dudas e incertidumbres... (Pozo y Gdmez, 1998).

La dindmica permite a los participantes entender la construc-
cién de conocimientos cientificos como un proceso intermi-
nable del que han llegado a formar parte a través del taller.

Pedagogia

El taller es un agente de educacidn cientifica capaz de desem-
pefarse tanto en esfuerzos formales como no formales; como
cualquier proceso educativo, cuenta con objetivos que orientan
sus acciones y estrategias. Aunque su enfoque es diferente al
de otros formatos, en términos generales, las metas del taller
coinciden con las de la educacidn cientifica. Segun Jiménez y
Sanmarti, citados por Pozo y Gomez (1998), podemos estable-
cer cinco grandes objetivos de los talleres:

1. El aprendizaje de conceptos y la construccion de modelos;

2. El desarrollo de destrezas cognitivas y de razonamiento
cientifico;
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3. El desarrollo de destrezas experimentales y de resolucién
de problemas;

4. El desarrollo de actitudes y valores, y
5. La construccidn de una imagen de la ciencia.

Esto implica facilitar el acceso de los participantes al conoci-
miento y a las actividades cientificas, asi como a la vinculacién
de elementos cientificos con la realidad de las personas a las
que van dirigidos. Es necesario llevar a cabo un proceso de
recontextualizacién; para conseguirlo, los talleres requieren
de un marco de pensamiento capaz de guiar su accion y de
un conjunto de valores, creencias y supuestos orientados a
concebir, planear y ajustar su accidn educativa. El marco de
pensamiento es provisto por las teorias pedagdgicas: “es
con base en una teoria del aprendizaje como podemos esta-
blecer nociones defendibles de la manera como los factores
decisivos de la situacién de aprendizaje-ensefianza pueden
manipularse efectivamente” (Ausubel, Novak, y Hanesian,
1983). Los talleres buscan ser dindmicas educativas flexibles,
capaces de ajustarse a las caracteristicas de sus usuarios.
Cada grupo es uUnico; sus integrantes tienen expectativas,
conocimientos, perspectivas y habilidades distintivas. Con
base en estos rasgos especificos, la dindmica busca sacar un
provecho éptimo al proceso.

El constructivismo, como ya vimos en la perspectiva episte-
moldgica, representa una gran influencia para los talleres. Sin
embargo, por si sola, su contraparte pedagdgica no es capaz
de resolver todas las situaciones que se presentan en una
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actividad; es asi que, para ajustarse de manera efectiva a las
caracteristicas de su grupo, los talleres aprovechan diversos
elementos de varias teorias.

Conductismo

Esta teoria fue desarrollada a inicios del siglo pasado y se man-
tuvo muy vigente hasta la década de los sesenta, aunque en
muchos casos sigue siendo —de facto— un agente activo en
las practicas educativas. Su énfasis se encuentra en estudiar
la conducta de los participantes para tratar de predecirla 'y
controlarla; busca métodos a través de los cuales sea posible
inducir conductas especificas para favorecer aprendizajes.

El conductismo iguala el aprendizaje con los cambios en la
conducta observable, bien sea respecto de la forma o de la
frecuencia de esas conductas. El aprendizaje se logra cuando se
demuestra o se exhibe una respuesta apropiada a continuacion
de la presentacién de un estimulo ambiental especifico [... ] Los
elementos clave son, entonces, el estimulo, la respuesta y la
asociacién entre ambos. La preocupacién primaria es cémo la
asociacién entre el estimulo y la respuesta se hace, se refuerza

y se mantiene (Ertner y Newby, 1993).

La memorizacién de informacion, sin ser abordada de manera
explicita en la teorfa, representa un elemento clave para la
accion pedagdgica del conductismo. Una de las mecanicas
comunes consiste en que el docente exponga informacién,
misma que deberd ser adquirida y posteriormente repetida
por los estudiantes. Podemos asociar esta modalidad a lo que
Ausubel denomina aprendizaje por recepcion:
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En el aprendizaje por recepcidn ... ] el contenido total de lo que se
va a aprender se presenta al alumno en su forma final. En la tarea de
aprendizaje, el alumno no tiene que hacer ningtin descubrimiento
independiente. Se le exige solo que internalice o incorpore el ma-
terial [... ] que se le presenta, de modo que pueda recuperarlo o

reproducirlo en una fecha futura (Ausubel, Novak y Hanesian, 1983).

Este aprendizaje mecanico resulta efectivo en ciertas situaciones,
como en los aprendizajes de escritura y matematicas basicas, pero
se muestra muy limitado cuando queremos procesos de verda-
dera apropiaciéon de temas mas complejos. De hecho, el abordaje
conductista entra en conflicto con la concepcidn dindmica de la
ciencia y sus conocimientos; se expone una imagen completa y
acabada de las ideas cientificas que contrasta de forma conside-
rable con la epistemologia constructivista. En términos generales,
el conductismo tiene una gran debilidad; la falta de elementos
para fortalecer los aprendizajes surge de la esencia misma de la
teoria: no se toman en cuenta las dindmicas cognoscitivas que
el individuo lleva a cabo al aprender; en cambio, el proceso se
contempla realmente como una caja negra. Los conductistas no
se interesan particularmente en los procesos internos del sujeto.
Podemos decir que esta teoria es Gtil para desarrollar aprendizajes
en lo relativo a datos o hechos, pero encuentra problemas para
los procesos relacionados con conceptos.

Los hechos y datos se aprenden de un modo literal, consisten
en una reproduccién exacta, en la que el aprendiz no pone nada
de su parte, salvo el esfuerzo de repetirla, mientras que los
conceptos se aprenden relaciondndolos con los conocimientos

previos que se poseen. Asi, la adquisicién de hechos y datos es
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de cardcter todo o nada. En cambio, los conceptos no se saben
“todo o nada”, sino que pueden entenderse en diferentes nive-

les (Pozo & Gémez, 1998).

Tal como difieren en su adquisicion los datos y conceptos, tam-
bién son diferentes en su olvido. Los primeros se desvanecen
con facilidad de nuestra memoria cuando dejamos de usarlos o
repasarlos; pero cuando conseguimos entender un concepto,
su olvido no es repentino ni total; sin embargo, la apropiacion
de un concepto es mds compleja.

Una persona adquiere un concepto cuando es capaz de dotar de
significado un material o una informacidn que se le presenta, es
decir, cuando “comprende” ese material; donde comprender seria
equivalente, mas o menos, a traducir algo a las propias palabras ... ]
Todos los rasgos hacen que el aprendizaje de conceptos sea mas
eficaz y duradero que el aprendizaje de datos, pero también mas
exigente. Sus resultados son mejores, pero las condiciones para que

se ponga en marcha son también mas dificiles (Pozo y Gdmez, 1998).

Podemos ver cdmo el proceso de comprension de un concepto
se asocia con las mecdnicas de la divulgacion cientifica. Se trata
de procesos de recontextualizacién que conducen al individuo a
recrear, de forma pertinente con su realidad, los conocimientos
que estd abordando en la actividad. Para conseguirlo, es preciso
acercar a la persona también al contexto cientifico, y vincular
los elementos cientificos con las condiciones del individuo.
Este tipo de proceso no es posible a partir de los preceptos
conductistas. Para apuntalar la apropiacion de conceptos —y
facilitar la ensefianza de modelos cientificos— fue necesaria
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la aparicion de nuevas corrientes de pensamiento pedagdgi-
o, teorias que revolucionaron nuestra vision de la educacidon
durante la segunda mitad del siglo pasado.

Los estadios de Piaget

En la década de 1940, el psicélogo y epistemdlogo suizo, Jean
Piaget, realizé aportes esenciales para nuestro entendimiento
sobre el desarrollo intelectual del individuo. Aunque su trabajo
no representd una teoria pedagogica en el sentido estricto, con-
sigui6 establecer las bases para la aparicidn de nuevas formas de
entendery abordar la practica educativa. Piaget considerd que el
desarrollo intelectual del individuo se lleva a cabo a través de va-
rios estadios que definen el tipo de tareas que un individuo puede
efectuar y resolver. Cada uno de estos estadios representa carac-
teristicas cualitativas distintivas, con un grado de complejidad que
resulta cada vez mayor en cuanto a las formas de pensamiento y
representa completas reorganizaciones de las estructuras men-
tales. Conforme el individuo avanza en los diferentes estadios,
consigue asimilar conocimientos cada vez mas complejos.

El desarrollo psiquico, que se inicia al nacer y concluye en la
edad adulta, es comparable al crecimiento organico: al igual
que este Ultimo, consiste esencialmente en una marcha hacia
el equilibrio (...) La vida mental puede concebirse como la
evolucién hacia una forma de equilibrio final representada por

el espiritu adulto (Piaget, 1981).
Los reajustes en las estructuras surgen de las nuevas experien-

cias de la persona, al tiempo que sus acciones se convierten
en aportes para el desarrollo cognoscitivo; poco a poco, las
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estructuras mentales se adaptan a la realidad en la cual se
encuentra inmerso el individuo. Por otra parte, para cada es-
tadio es posible establecer las estructuras a las que un nifio o
joven es capaz de reaccionar favorablemente en un proceso de
aprendizaje. De igual manera, y para el mismo estadio, pode-
mos establecer las estructuras que escapan a sus capacidades
en ese momento. El avance mental del individuo no implica
desechar las estructuras anteriores; estas se convierten en las
bases para estadios posteriores.

El desarrollo mental es una construccion continua, comparable
al levantamiento de un gran edificio que, a cada elemento que
se le afiade, se hace mas sdlido o, mejor auin, al montaje de un
mecanismo delicado cuyas sucesivas fases de ajustamiento con-
tribuyen a una flexibilidad y una movilidad de las piezas tanto

mayores cuanto mds estable va siendo el equilibrio (Piaget, 1981).

Para Piaget (19819, existen cuatro periodos esenciales en el de-
sarrollo cognoscitivo del individuo: el periodo de la inteligencia
sensoriomotriz, el preconcreto, el de las operaciones concretas
y el de las operaciones formales. Cada estadio se caracteriza por
la aparicidn de estructuras distintivas, cuya esencia subsiste en
el curso de los estadios anteriores en forma de subestructuras.

La inteligencia sensoriomotriz se desarrolla desde el naci-
miento hasta la aparicion del lenguaje y es integrada, a su vez,
por seis estadios. Representa los procesos en que el individuo
se familiariza con el ambiente y consigo mismo. De los dos a
los siete afios se desarrolla la etapa pre—operacional concreta,
en la que aparece el pensamiento. Esta etapa se divide en dos
formas: una primitiva, en la que las ideas se forman por meras
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asimilaciones y se perciben acciones, pero sin incorporarlas a
nuevas estructuras; en el segundo caso, la accién de pensar
consigue crear esquemas: el nifio se encamina alarealidady a
un pensamiento formal. Cuando los nifios son capaces de te-
ner experiencias concretas y de modificar su medio ambiente,
acceden alo que se denomina pensamiento pre-légico.

Piaget (1981) establecié que alrededor de los siete afos apa-
rece en el individuo un elemento vital: la reflexidn. El nifio se
presenta muchas incégnitas, no se conforma con cualquier res-
puesta, y lleva a cabo un proceso racional a través de un mondlo-
go interno; esto se refleja tanto en sus acciones cotidianas como
en la natural curiosidad por los fenédmenos dados en su entorno.

Una vez inmerso en las operaciones concretas, el nifio pre-
senta un desarrollo cada vez mas profundo. Cuenta con una
forma de percibir el mundo mucho mas parecida a la de los adul-
tos, aunque adn no cuenta con una capacidad de abstraccidn.
Es posible actuar directamente sobre los objetos, pero resultara
muy complicado hacerlo sobre hipdtesis o enunciados verbales;
también es dificil llevarlos a entender conceptos asociados a
fenédmenos que no pueden percibir directamente.

El siguiente estadio, de las operaciones formales, esta carac-
terizado por un pensamiento hipotético deductivo; el individuo
cuenta con las condiciones adecuadas para procesar abstraccio-
nes. Cada vez se pueden asimilar conocimientos mas complejos,
que implican cosas que no se pueden visualizar directamente.

El trabajo de Piaget nos ofrece herramientas utiles para la
busqueda de pertinencia en los talleres, para recontextualizar
de forma adecuada los modelos cientificos que buscamos
recrear. Si queremos que las actividades sean efectivas se
tiene que considerar el grado de desarrollo mental de las
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personas con que se habrd de trabajar; la planeacidn, ejecu-
cidn y retroalimentacién de las dindmicas se debe desarrollar
en consecuencia. A partir del trabajo de Piaget, aparecieron
importantes concepciones pedagdgicas orientadas a tomar
en cuenta los procesos cognoscitivos de los educandos y los
vinculos de estos con sus compafieros como parte del proceso
de aprender. Estos nuevos trabajos han impactado de manera
considerable la accién docente y representan una gran influen-
cia en el formato de trabajo de los talleres.

Zona de desarrollo préximo

El trabajo del ruso Lev Semenovich Vigotsky, “Origen Social
de la Mente”, representa el complemento a los conceptos
desarrollados por Piaget. Su labor fue casi paralela a la del
suizo; sin embargo sus teorias fueron censuradas por el ré-
gimen de Stalin y se difundieron en los medios académicos
occidentales hasta la década de 1960. Vigotsky se dedicé a
estudiar el impacto que el medio y las personas que interac-
tdan con un nifio tienen en su proceso de aprendizaje; para
él, cualquier proceso de interaccidn verbal con nuestros se-
mejantes implica un estimulo para el desarrollo cognoscitivo.
Estas interacciones requieren que asimilemos adecuadamente
lo que se nos dice, o bien, que organicemos nuestras ideas
para asi hacernos entender.

En este proceso, el desarrollo cognoscitivo muestra una gran
analogia con el trabajo cientifico, ya que ambos implican una
contrastacién de ideas que los empujard a avanzar. No hay na-
die que haya nacido hablando perfectamente; solo intentando

hacerlo, equivocandonos y teniendo alguien que corrija nuestros
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errores es que podemos depurar gradualmente nuestra habla.
Lo mismo pasa con nuestras ideas y pensamientos en general y,
mas adelante —para quienes se dediquen a la investigacién—,

con los mismos trabajos cientificos (Garcia, 2008).

Vigotsky le otorga un lugar fundamental en el aprendizaje a
la interaccidn de los nifios con los adultos y con sus compa-
fieros; con esta perspectiva, se abre la posibilidad para esta-
blecer acciones cooperativas como estrategias de ensefianza.
Frecuentemente, el cddigo verbal usado por los adultos no
coincide con el de los nifos, lo cual puede impedir que se es-
tablezca un puente de comunicacidn efectivo. Es util que par-
ticipantes con mayor desarrollo funcionen como mediadores;
también puede tratarse de algiin conocimiento que resulte
complejo para que el nifio lo asimile, y es posible que precise
la ayuda de otro participante para entenderlo; es asi que tam-
bién lainteraccidn entre compaferos favorece el aprendizaje.

Se constituye en unarelacidn experto—-novato que —aplicada en
un contexto educativo— puede ayudar enormemente a obtener
mejores resultados. Cuando se trabaja entre iguales, los nifios
temen menos a expresar sus dudas, e incluso a equivocarse. En
tales casos, se abre la posibilidad al desarrollo de un proceso
de adquisicién del conocimiento mas libre, sin el temor a ser

reprendido por un error (Garcia, 2008).

Estos elementos fundamentan la idea del taller de estimular la
interaccion entre los participantes: la discusién y los intercam-
bios le dan una mayor agilidad a la situacién de aprendizaje a
la vez que permiten retroalimentar las ideas de las personas
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involucradas. Al actuar sobre su medio, los nifios lo descubren,
lo conocen y se lo apropian. Por lo tanto, es necesario, para
optimizar el proceso de aprendizaje, asignar al participante un
rol activo que —ademds de incrementar su conocimiento—
favorezca el avance de sus capacidades.

Los elementos anteriores revisten una gran importancia
para los procesos educativos; sin embargo, el mayor aporte
de Vigotsky a las teorias del aprendizaje es lo que se conoce
como zona de desarrollo préximo (ZDP). Cada persona, de
acuerdo con su nivel de desarrollo cognoscitivo, es capaz de
asimilar ciertos conceptos y de resolver satisfactoriamente
ciertos problemas por si solo; también existen otras situacio-
nes fuera de su alcance individual, pero que pueden enfren-
tarse exitosamente con el apoyo adecuado, sea de docentes,
compaferos o materiales didacticos. La ZDP es “la distancia
en el nivel real de desarrollo, determinado por la capacidad
de resolver independientemente un problema, y el nivel de
desarrollo potencial, determinado a través de la resolucion de
un problema bajo la guia de un adulto o en colaboracién con
otro compafero mas capaz” (Vigotsky, 1988).

Para conseguir que una persona o un grupo se apropie
ciertos conocimientos es importante tener presentes sus ideas
previas, edad y contexto, de modo que no se exceda su ZDP;
en caso contrario, se puede desarrollar una dindmica muy com-
plicada en la que los participantes no podran involucrarse, o
bien algo demasiado sencillo que aburra y no consiga alentar
una participacion activa. Ademas de indicarnos un potencial de
aprendizaje, la ZDP “define aquellas funciones que todavia no
han madurado, pero que se hallan en proceso de maduracidn,
funciones que en un mafiana préximo alcanzardn su madurez
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y que ahora se encuentran en estado embrionario” (Vigotsky,
1988). Para que el desarrollo de las funciones sefaladas se
concrete es fundamental relacionar la interaccidn social y los
procesos psicolégicos del individuo: “lo que creala ZDP es un
rasgo esencial de aprendizaje; es decir, el aprendizaje despierta
una serie de procesos evolutivos internos capaces de operar
cuando el nifio estd en interaccion con las personas de su en-
torno y en cooperacién con algin semejante” (Vigotsky, 1988).

Cualquier desarrollo presente en las estructuras del individuo
se lleva a cabo en dos niveles: uno originado en el plano social
y otro en el psicolégico. Primero se llevan a cabo los procesos
interpsicoldgicos, asociados al grupo o a las personas involu-
cradas en la actividad y, posteriormente, los intrapsicolégicos,
ligados intrinsecamente a las estructuras propias del individuo.

Uno de los grandes elementos que Vigotsky nos aporta
para estructurar las actividades del taller es |la idea de centrar
la dindmica en los participantes y su interaccidn, tanto con sus
compaferos como con el objeto de estudio. También se busca
poner la misma atencidn en el proceso que en el resultado, y
trabajar para desarrollar en los participantes tanto experien-
cias como conocimientos.

Aprendizaje significativo

Inspirado por el trabajo de Piaget, David Ausubel desarrollé
uno de los elementos pedagdgicos mas importantes del siglo
pasado: la teoria del aprendizaje significativo. El origen de esta
teoria se encuentra en la necesidad de producir una alternati-
va al aprendizaje repetitivo o memoristico con el fin de crear
un proceso educativo mas eficiente, capaz de fomentar una
permanencia de los conocimientos mucho mas prolongada.
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Ausubel planted el proceso del aprendizaje de nuevas ideas
en funcién del enlace que estas pueden tener con el desarrollo
previo de la estructura cognoscitiva del individuo; en la medida
que la nueva informacidén se relacione con la que ya se cuenta,
o incluso la tome como punto de partida, serd mas facil llevar
a cabo el proceso de transmisién o construcciéon de conoci-
mientos. En sus propias palabras: “si tuviese que reducir toda
la psicologia educativa en un solo principio, enunciaria este: el
factor mds importante que influye en el aprendizaje es lo que
el alumno ya sabe. Averigiiese esto y enséfiesele en consecuen-
cia” (Ausubel, 1978). Ausubel asocia directamente el aprender
con el comprender, en el sentido de que un conocimiento no
puede ser aprendido realmente si no entendemos cabalmente
de qué se trata. No hay aprendizaje sin un adecuado proceso
de apropiacion de la informacién abordada.

Para Ausubel, el aprendizaje de la ciencia consiste en ‘transfor-
mar el significado l6gico en significado psicoldgico’, es decir,
en lograr que los alumnos asuman como propios los significa-
dos cientificos [...] Lo importante es que los alumnos acaben
por compartir los significados de la ciencia. Este énfasis en un
conocimiento externo al alumno, que este debe recibir con la
mayor precisién posible, se complementa con el supuesto de
que los alumnos poseen una I[égica propia de la que es preciso

partir (Pozo y Gémez, 1998).

No es posible que los talleres alcancen resultados positivos si
solo se tienen en cuenta los conocimientos que se pretende
recrear; es necesario disefiar lo que Ausubel llamé “organi-
zadores previos” para estimular el desarrollo de un proceso
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dptimo de adquisicién del conocimiento. Estos organizadores
representan lazos cognoscitivos con la estructura existente
que permitirdn a los participantes establecer relaciones signi-
ficativas con la nueva informacién abordada en la actividad.

Podemos hablar de una construccién del conocimiento a modo
de cadena, en la que un concepto dado funge como eslabdn
firmemente asido por los conocimientos previos, y listo para
enlazarse con el préximo concepto. Si el vinculo entre dos ideas
es muy débil, la cadena se rompera, y entre mas sélido sea mas

dificil sera olvidar el conocimiento (Garcia, 2008).

Para conseguir que se produzca un aprendizaje significativo exis-
ten tres condiciones bdsicas establecidas por el propio Ausubel:

1. Los materiales de ensefianza deben estar estructurados
I6gicamente con una jerarquia conceptual, situdandose
en la parte superior los mas generales, inclusivos y poco
diferenciados;

2. La ensefianza debe organizarse respetando la estructura
psicoldgica del alumno, es decir, sus conocimientos previos
y sus estilos de aprendizaje, y

3. Los alumnos deben estar motivados para aprender.
El dltimo punto es de una relevancia enorme, puesto que nada
importa que se usen las mejores teorfas y dindmicas en el proce-

so de ensefianza—aprendizaje si no se cuenta con la disposicion
de participar y aprender por parte de los participantes.
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Constructivismo

A partir de las nociones tedricas que hemos revisado, surgié
una nueva teoria que guarda una estrecha relacién con elemen-
tos epistemoldgicos de la ciencia: el constructivismo.

Laidea de que los alumnos pueden acceder a los conocimientos
cientificos mds relevantes mediante un descubrimiento mas o
menos personal parte del supuesto de que estdn dotados de
unas capacidades intelectuales similares a las de los cientificos,
es decir[... ], hay una compatibilidad bésica entre la forma en que
abordan las tareas los cientificos y la forma en que la abordan
los nifios [... ] La mente de los alumnos estaria formateada para
hacer ciencia y, de hecho, la ciencia serfa un producto natural
del desarrollo de esta mente [...] Todo lo que hay que hacer,
que no es poco, es lograr que los alumnos vivan y actien como

pequenos cientificos (Pozo y Gémez, 1998).

Asi como la perspectiva constructivista de la ciencia consi-
dera que los investigadores generan modelos para explicar
los fendmenos naturales, el enfoque pedagdgico anima a
los participantes a construir conocimientos asociados a los
elementos abordados en el proceso educativo. Ambos casos
implican importantes procesos de accidn cognoscitiva y social;
se generan, comunican, enriquecen y descartan ideas.

El constructivismo, como teoria pedagdgica, busca un pro-
ceso equilibrado entre la influencia del entorno social y las
disposiciones internas del individuo; resulta, en realidad, un
producto de la interaccidn cotidiana de estos dos factores, una
amalgama de los procesos psicoldgicos y sociales del sujeto.
El conocimiento no representa una copia ni un reflejo de la
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realidad, sino la proyeccidn de esta en el individuo; es resultado
de las construcciones que cada persona realiza a partir de los
esquemas que ya posee. Se confiere una naturaleza intrinse-
camente individual a la adquisicién del conocimiento, no en el
sentido de un proceso solitario, pero si Unico, definido por la
naturaleza propia del individuo y su interaccién con el medio;
por lo mismo, no todas las personas aprenderan de la misma
manera. En los talleres se pone especial atencién en no coartar
las aptitudes individuales y estrategias propias de aprendizaje,
al tiempo que se cuida el avance del trabajo en grupo.

En todo aprendizaje constructivo va implicita la apropiacién
de un concepto nuevo, mediante la cual el individuo aprovecha
sus estructuras previas para asimilar los nuevos conocimientos.
Casi tan importante como adquirir el conocimiento resulta la
adquisicidn de las habilidades necesarias para hacerlo propio,
las cuales —junto a la informacién misma— serdn protagonis-
tas de nuevos procesos y situaciones.

Laidea basica del llamado enfoque constructivista es que aprender
y ensefar, lejos de ser meros procesos de repeticién y acumulacién
de conocimientos, implican transformar la mente de quien apren-
de, que debe reconstruir a nivel personal los productos y procesos
culturales con el fin de apropiarse de ellos [... ] Las razones de este
impulso constructivista pueden encontrarse en diversos planos o
niveles de andlisis que vienen a empujar en una misma direccion,

aunque con apreciables diferencias (Pozo & Gémez, 1998).
El “Método de Proyectos” es un modelo constructivista de es-

pecial importancia para los objetivos de divulgacién de la cien-
Cia, sobre todo para los procesos experimentales; se aprovecha
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especialmente para fomentar la interaccidn en situaciones
especificas y significativas, para estimular el “saber”, el “saber
hacer” y el “saber ser”, es decir, lo referente a conceptos, pro-
cedimientos y actitudes. Este formato de trabajo representa
un apoyo para dar a conocer la ciencia como algo mas que un
conjunto de conocimientos; de hecho, nos permite estable-
cerla como un esfuerzo sistemdtico —en constante revision
y evolucién— para construir conocimientos relativos a los
fendmenos naturales.

Problematizacidn del aprendizaje

Paulo Freire fue un educador y tedrico brasilefio que trabajé
durante la segunda mitad del siglo pasado; en su trabajo mas
importante, Pedagogia del oprimido, brindd importantes ele-
mentos para replantear la esencia de los procesos educativos.
En primer lugar, caracterizd algunos problemas fundamentales
de la educacidn tradicional, como el protagonismo excesivo del
profesor y los procesos unidireccionales e incuestionables de
transmision de la informacion:

El educador aparece como el agente indiscutible [ ... ] cuya tarea
indeclinable es “llenar” a los educandos con los contenidos de
su narracion. Contenidos que solo son retazos de la realidad,
desvinculados de la totalidad en que se engendran y en cuyo

contexto adquieren sentido (Freire, 1972).

La situacion planteada es especialmente preocupante para
muchos procesos asociados con la ensefianza de la ciencia,
pues los conocimientos cientificos se presentan terminados,
sin opcidn a ser cuestionados, con lo que se traiciona la esencia
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de la ciencia y se restringen las oportunidades para vincularla
con la realidad que le dio origen.

Freire criticd, ademas, lo que él establecié como “educacién
bancaria”: la dinamica en que los docentes se valen del discur-
so como agente para guardar informacién en los alumnos. Se
trata de un proceso pasivo, en el que los maestros deciden los
elementos que seran transferidos a sus receptores, y simple-
mente se dedican a acumular informacion en ellos.

La educacién dominadora se convierte en el acto de deposi-
tar, en la cual los y las educandos son los depositarios y el/la
educador(a) es quien deposita los conocimientos. Este tipo de
educacion es narrativa, discursiva y disertadora, no permite que
hombres y mujeres “puedan ser”, pues los sitia al margen de

la praxis (Freire, 1972).

El pedagogo brasilefio le otorga gran importancia a la accién
y al protagonismo del individuo en los procesos educativos;
ya no se debe pensar en formarlo, mas bien debemos pro-
curar ofrecerle las condiciones para que se forme a partir de
situaciones de aprendizaje relacionadas con su realidad. Freire
propone problematizar los procesos educativos en contextos
relacionados directamente con la vida de sus participantes,
para darle un sentido real a las situaciones abordadas por las
personas en los procesos educativos.

En la educacidn problematizadora, alternativa a la bancaria, los edu-
cadores y educandos son sujetos de su praxis, se supera la falsa con-
ciencia del mundo al ser la accién transformadora-humanizadora de

los hombres y mujeres. Al no existirimposicién de lo que se aprende,
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la posesidn del conocimiento del mundo por parte del educando
se realiza de manera libre, siendo apoyada por el educador/a, cuyo
papel es ser facilitador simplemente. La educacidn entonces debe

rehacerse a simisma a través de la practica constante (Freire, 1972).

Asi, las personas pasan de verse como objetos de opresidn
para convertirse en sujetos capaces de sery de transformar su
realidad. El didlogo para descubrirse como ser en este mundo
es lametodologia precisa de la educacién liberadora. Mediante
la palabra podemos aspirar a transformar la realidad.

En la relacidn dialégica problematizadora educador-educando,
la educacién no es una imposicidn, sino la devolucidn sistema-
tizada, organizada y acrecentada de los elementos construidos
por los educandos/as. Para hablar con nuestras educandas y
educandos es necesario jamas imponer nuestra visién del mun-
do, sino dialogar con ellas y ellos sobre su visidn y la nuestra, su
pensamiento-lenguaje referido a la realidad para encontrar sus

temas generadores de conciencia (Freire, 1972).

Al conjugar las ideas de Freire con otras de las teorfas revisadas,
podemos ver en los talleres la oportunidad para revolucionar la
educaciény la divulgacidn cientificas, para convertirlas en procesos
del usuario y para el usuario; ello requiere, sin embargo, intentar
redefinir el rol del educador en los talleres como el de un facilita-
dor, un guia dedicado a establecer las condiciones necesarias para
que los participantes puedan construir sus propios conocimientos
a partir de sus estructuras cognoscitivas y experiencias previas. El
eje principal para estos procesos debe ser el planteamiento ade-
cuado de problemas, para tratar de resolverlos a través del taller.
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Arsenal selectivo

Los talleres son dinamicas muy flexibles. En lugar de imponer
su forma de trabajo de manerarigida, pueden y deben ajustar-
se a las caracteristicas del grupo para ejecutarse de manera
exitosa; tal versatilidad requiere de poderosas herramientas y
habilidades didacticas. Aunque los elementos tedricos resultan
de gran importancia como marco para los talleres, no es bueno
“casarse” con ninguna visién especifica. La esencia del taller ra-
dica enla actividad, a través de la cual los guias pueden y deben
adquirir una capacidad efectiva para desarrollar las dindmicas;
sin embargo, la actividades requieren de nociones pedagdgi-
cas para guiarse; es imprescindible aprovechar los elementos
tedricos para mejorar la forma en que divulgamos la ciencia.

Entonces, las teorias pedagdgicas son para el tallerista algo
asi como “el cinturén de Batman”: ofrecen una serie de herra-
mientas que nunca seran usadas todas en el mismo contexto;
alavez, ninguna de ellas podr3, por si sola, ayudar a enfrentar
satisfactoriamente todas las situaciones posibles. De la misma
forma, las teorias pedagdgicas nos dan elementos para desa-
rrollar talleres exitosos en contextos muy variados.

El tallerista debe ser capaz de distinguir cudles teorias le
pueden ser utiles para divulgar la ciencia de forma efectiva
segun las caracteristicas de los participantes, los temas abor-
dados y los modelos utilizados. Su misién es aprovechar los
elementos pedagdgicos a su disposicion para recrear la ciencia
de forma pertinente con su grupo.

Metodologia

Una vez considerado el marco de accidon —asociado al eje
pedagdgico de las dindmicas— es preciso establecer las
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lineas especificas que surgen de la teoria para dar sentido
practico a los talleres. Se trata de la estructura de un método
que le da identidad a los procesos que se llevan a cabo. A
diferencia de las teorias pedagdgicas, cuyo uso es selectivo,
los elementos metodoldgicos son agentes necesarios para
el buen desempenio de los talleres. Existen cuatro grandes
elementos que definen la metodologia del taller de ciencia
recreativa: trabajo en equipo, uso de conjeturas, aprendizaje
[tdico y desarrollo de habilidades.

Trabajo en equipo

La dindmica del taller pretende incorporar a todos los partici-
pantes en un esfuerzo colectivo dedicado a conocer y expli-
car los fendmenos abordados en las actividades. Para lograr
que cada individuo se convierta en protagonista del proceso
realizado se deben respetar y aprovechar sus caracteristicas:
conocimientos, dudas, experiencias y habilidades. En lugar
de establecer elementos genéricos de accion para todas las
personas involucradas, los talleres permiten diversificar las
tareas a realizar; asi, el grupo se transforma en un equipo
que requiere de los aportes especificos de cada persona para
resolver el problema planteado.

Los grupos de trabajo se han de estructurar de un modo que
propicie la labor en equipo de una manera horizontal, tratando
de evitar individualismos. Dicho esto, es comun encontrar un
integrante del grupo que naturalmente asume el liderazgo en
la actividad. A quien asuma tal rol —aprovechando sus propias
aptitudes— se le podrd encomendar evitar los rezagos de miem-

bros de su equipo (Garcia, 2008).

126 La ciencia en nuestras manos



Al interior de los equipos se intenta mantener activas a todas
las personas; por tanto, es vital crear un ambiente de libertad
y tolerancia para el aporte e intercambio de puntos de vista.
“Las discusiones dentro de los equipos se vuelven fundamen-
tales para estimular a los participantes a alcanzar un éptimo
desarrollo de sus habilidades de expresién” (Garcia, 2008). Se
permite que los integrantes del equipo establezcan posturas,
contrasten ideas, planteen inquietudes y generen conclusiones.
En resumidas cuentas, el taller intenta maximizar la interaccion
entre las personas involucradas.

En un sentido cientifico, el equipo constituye una comunidad
que —a través del taller— se involucra en el proceso de cons-
truccion de conocimientos cientificos. El grupo sirve para ates-
tiguar y validar hechos cientificos a través de experimentos.

Uso de conjeturas

Cada vez que enfrentamos un problema o tratamos de re-
solver una pregunta, es necesario generar una conjetura;
se trata de un intento por resolver o explicar la situacidon
planteada desde el inicio. Cotidianamente realizamos un
gran nimero de conjeturas asociadas a nuestra vida, aun-
que muchas veces se trate de un proceso inconsciente. Por
lo general, el sentido comun resulta una gran guia para que
nuestros intentos resulten acertados; empero, cuando la
situacién no esta relacionada con nuestros conocimientos
y experiencias previos, disminuye el grado de éxito de las
conjeturas elaboradas. La realidad, a través de los fendmenos
que podemos percibir, es el principal arbitro para determinar
la validez de los planteamientos que realizamos. Vemos aqui
una gran similitud con el trabajo cientifico: los experimentos
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representan el principal agente para corroborar o descartar
modelos que intentan explicar distintos fendmenos.

En ninguna actividad humana este esfuerzo resulta tan impor-
tante como en el caso de la ciencia. La mayor parte del tiempo,
el trabajo de los investigadores resulta en errores. El proceso
de identificar los desaciertos y corregirlos es el que conduce al
valioso conocimiento cientifico. Son los mismos errores los que
otorgan un mayor aprendizaje y finalmente conducen a teorias

que describen satisfactoriamente la naturaleza (Garcia, 2008).

Desafortunadamente, en los procesos educativos formales, el
ambiente no resulta el mds propicio para estimular a los par-
ticipantes a formular conjeturas. Esto se desprende del gran
estigma asociado al error; los estudiantes temen aventurarse
a dar una respuesta por temor a equivocarse. Con el uso de
conjeturas, el taller busca establecer el valor del error: darlo a
conocer como un agente importante para el trabajo cientifico
y para muchas situaciones de la vida misma. En la educacidn, el
error no es un obstaculo, por el contrario, brinda la oportunidad
para construir y fortalecer aprendizajes: “inculcar a los nifios la
costumbre de elaborar conjeturas para resolver problemas no
solo les dard una idea mas clara del trabajo cientifico, sino que
ayudara a que pierdan el miedo a equivocarse y asuman, por
fin, un rol mas activo en su educacién” (Garcia, 2008).

Es importante aclarar que no es bueno asumir posturas
extremistas. Cuando se presiona a los participantes a aportar
conjeturas, se genera una situaciéon de tensién que puede hacer
desagradable la actividad. La clave para un buen desarrollo de
los talleres radica en estimular a los participantes a plantear sus
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ideas de un modo libre y en un ambiente de tolerancia; si en el
proceso se permite a los usuarios decidir cudndo participany
cuando no —tomandolos en cuenta siempre que se atreven a
hacer un aporte— serd mas facil que se apropien de la actividad.

Aprendizaje ludico

Pocas actividades en nuestro mundo pueden ser encontradas
en contextos tan diversos como el juego. No importan las
caracteristicas socioculturales especificas, los seres humanos
siempre nos vemos acompafnados de dindmicas lddicas. El jue-
go ofrece un potencial inmenso para los esfuerzos dedicados
a propiciar aprendizajes, y tendemos a llevarlo a cabo de ma-
nera instintiva. El jugar no tiene que ensefiarse, lo traemos de
fabrica ya que “el hombre nace a la vida jugando, manipulando
en su entorno los elementos que le acompafardn alo largo de
toda su existencia. En este juego creador, el nifio va conquis-
tando trazo a trazo las distintas y multifacéticas capacidades,
habilidades y destrezas con las que habrd de enfrentar su vida
posterior” (Hidalgo, 2003).

Al referirse al proceso de adaptacién a la realidad, Piaget
confiere a las actividades Itdicas un gran valor como herramien-
ta de evolucidn cognoscitiva, pues constituyen un instrumento
innato que nos permite conocer nuestro entorno y desarrollar-
nos intelectualmente.

Asi, el juego en la infancia no es un mero accidente; con la apari-
cién del simbolo ludico, predominio de la asimilacién sobre la aco-
modacidn, segun Piaget, llega a su apogeo lo caracteristico del
juego infantil: la posibilidad de que el nifio cree un mundo hecho

a sumedida gracias a configuraciones simbdlicas (Hidalgo, 2003).
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Sibien parece que el juego resulta una herramienta maravillosa
para las actividades de divulgacién desarrolladas en los talleres,
existen marcadas resistencias para su ejecucion educativa.

Irénicamente, aunque constituye nuestro primer medio de
aprendizaje, por lo general, el juego se concibe como un obs-
taculo o distraccién para aprender [...] Como el juego siempre
se encuentra asociado con diversidn, pareciera asumir un rol

antagdnico respecto de la labor educativa (Garcia, 2008).

Freud concebia el juego como una sublimacién de los conteni-
dos del inconsciente: una actividad en la que nos embarcamos
en busca de placer. A través del placer asociado a un juego
recibimos un gran estimulo para involucrarnos de lleno en él
y conseguir importantes avances cognoscitivos en el proceso.
Los talleres de ciencia recreativa, como procesos lidico-expe-
rimentales, pueden constituirse en dindmicas educativas que
dejan de ser una obligacién y llegan a ser un regocijo para los
participantes; con esto se consigue que, con frecuencia, su
participacién no se limite solo a una dindmica especifica, sino
que repitan la actividad en otros espacios o se mantengan
ligados a la ciencia recreativa.

Ademas de convertirse en un estimulo catalizador del pro-
ceso educativo, el juego nos ofrece diversas ventajas. Existen
dos importantes interacciones de los participantes en un juego:
las que se llevan a cabo con objetos —y permiten a las per-
sonas conceptualizar su mundo—, y las que se realizan con
otros individuos, fomentando el conocimiento interpersonal,
especialmente entre educador y participante (Garcia, 2008).
En estos procesos radica la clave de la interactividad del taller.
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Desarrollo de habilidades

Los talleres ofrecen una importante oportunidad para forta-
lecer habilidades relacionadas con la ciencia: “el taller peda-
gogico resulta una via idénea para formar, desarrollar y per-
feccionar habitos, habilidades y capacidades que le permiten
al alumno operar en el conocimiento y —al transformar al
objeto— cambiarse a si mismos” (Maya, 1996).

A partir de una estimulacidn adecuada, se pretende aprovechar
las actividades para realizar Utiles ejercicios de iniciativa, creativi-
dady critica. Estos elementos van asociados a la ciencia y, ademas,
son esenciales en un buen desarrollo cognoscitivo del individuo.

Iniciativa. Es una virtud fundamental, necesaria para cualquier
actividad; se requiere para involucrar a las personas en un pro-
ceso especifico de manera que se comprometan en él. El taller
recreativo intenta combatir la apatia y la pasividad respecto de la
ciencia, asignandole a los participantes un rol activo en los proce-
sos de solucién de problemas y construccion de conocimientos.

Creatividad. Requiere cristalizar los productos de la imaginacion
en soluciones concretas para los problemas a los que se enfren-
tan los participantes. Con la creatividad podemos desarrollar
nuevas ideas y soluciones para los problemas que enfrentamos,
asf como alternativas que optimicen o enriquezcan la realizacién
de juegos y experimentos. Roberto Hidalgo, inspirado por el
trabajo de Torrance, nos ofrece seis puntos orientadores para
establecer condiciones favorables al pensamiento creador:

1. Tratar conrespeto las ideas insdlitas. En opinidon de Torrance,
la sociedad tiende a rechazar a los pensadores creativos, en
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particular cuando son jévenes. Lo mismo ocurre en el sistema
educativo de naturaleza coercitiva y con especial preocupa-
cion en el establecimiento de normas de conducta. Los maes-
tros deben escapar de ese papel y buscar un tipo de relacién
en la que el alumno creador se sienta previsto de un “refugio”.

Tratar con respecto las preguntas insdlitas. El profesor
debe ser ‘“auspiciante o patrocinador”, debe alentary
apoyar a que el alumno piense por si mismo y se exprese.
Debe protegerlo de las reacciones de sus semejantes en
forma suficiente como para que ponga a prueba algunas
de sus ideas y las modifique.

Mostrar a los alumnos que sus ideas tienen valor. Ayudarlos
a comprender su divergencia. Segun Torrance, los jovenes
creadores frecuentemente se sienten confundidos por su
propia conducta y, en tal sentido, necesitan ayuda para
comprenderse a si mismos.

Dejarlos comunicar sus ideas. El joven altamente creativo
siente una imperativa y desusada urgencia de explorar y
crear. Cuando se le ocurren las ideas siente la necesidad
de comunicarlas, por esto se inhibe gradualmente debido
alareaccion adversa del medio.

Procurar que el alumno cuente con la confianza y las con-
diciones para comunicar en todo momento sus ideas.

Dar oportunidades de aprendizajes iniciados por ellos
mismos, o dar crédito por ellos. Cuidar que se reconozca
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el talento creador. Torrance indica que existen pruebas
sélidas en el sentido de que gran parte del talento creador
pasa inadvertido. El educador debe aprender a identificar
ese talento y contribuir a que se reconozca (Hidalgo, 2003).

Por si misma, la creatividad representa una valiosa aportacién
al crecimiento del individuo; sin embargo, es importante
complementarla con una virtud opuesta, capaz de comple-
mentarla y enriquecerla.

Critica. Ayuda a identificar la viabilidad y potencial de las ideas;
detecta errores que a su vez requeriran de creatividad para
ser resueltos. Mediante la critica, favoreceremos una cimenta-
cién sdlida de nuestros conocimientos, para fortalecer el fun-
damento de los aprendizajes. Por otro lado, se intenta formar
individuos capaces de detectar errores en los modelos que
han desarrollado para explicar diversos fendmenos, a los que
no se les dificultard modificar (o arreglar) sus propias ideas.

Como parte de los procesos de discusion —llevados a
cabo en los mismos talleres— es importante que los parti-
cipantes sean capaces de analizar, comparar, discriminary
descartar ideas de manera racional. Con esto se fortalecen
las acciones del taller y se le ofrece al individuo la posibilidad
de hacer suyo un elemento de gran relevancia para procesos
de toma de decisiones.

Las Dindmicas

La clave de laidentidad de los talleres se encuentra en un cardc-
ter practico en diferentes niveles: origen, esencia y quehacer
cotidiano. Aqui hemos abordado primero la caracterizacidén
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tedrica de los talleres; sin embargo, para muchos talleristas,
la dindmica de trabajo se desarrollé primero de forma empiri-
ca y posteriormente se estructuré una fundamentacién. Con
frecuencia, los grupos de talleristas no llegan a establecer
elementos de justificacién para la metodologia utilizada.

Para conocer mejor estas dindmicas de ciencia recreativa
es conveniente abordar de manera directa las actividades
asociadas a los talleres, aquellas que les dan vida aun antes de
adquirir conciencia de sus fundamentos. Los puntos considera-
dos a continuacion surgen de una perspectiva eminentemente
pragmatica, resultado de la trayectoria personal de 17 afios en
talleres y el contacto con colegas de gran experiencia como
Antonio Villarreal, Roberto Sayavedra, Hugo Jasso, Luis Meza
y Francisco Alcaraz, por mencionar algunos.

Clasificacion

Los talleres son capaces de ajustarse para obtener un éptimo
desempefio en funcidn del grupo, el contexto o el modelo
de actividad con que se trabaja. Dentro de esta maleabilidad,
podemos distinguir cuatro formatos esenciales en los esfuer-
zos de divulgacién por este medio. Aunque cada uno ofrece
elementos valiosos para situaciones especificas, con frecuencia
pueden combinarse para obtener mejores resultados.

Experimentos. Los talleres realizados a través de experimentos
son actividades doblemente recreativas, procesos orientados
a divertir o deleitar a sus participantes al tiempo que los llevan
a volver a crear, en su contexto, los conocimientos cientificos
abordados. Se trata de los talleres de divulgacidon por exce-
lencia, el modelo mas general, que incluso sirve de base para
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algunos de los otros formatos. Los experimentos ayudan a
crear dinamicas estimulantes para los participantes y ofrecen
una ilustracién practica de los conceptos cientificos abordados.

Frente a la idea de que la mejor forma de ensefar ciencia es
transmitir a los alumnos los productos de la actividad cientifica,
es decir, los conocimientos cientificos, otra corriente importante
en la educaciodn cientifica [... ] es la de asumir que la mejor ma-
nera de que los alumnos aprendan ciencia es haciendo ciencia,
y que su ensefianza debe basarse en experiencias que les per-
mitan investigar y reconstruir los principales descubrimientos
cientificos [... ] la mejor manera de aprender algo es descubrirlo
o crearlo por ti mismo, en lugar de que otra persona haga de

intermediario entre ti y el conocimiento (Pozo y Gémez, 1998).

Los talleres experimentales inician con una pregunta, un
planteamiento inicial que conduce al grupo a indagar en la
naturaleza e intentar descubrir cosas nuevas; para ello, se
aprovechan tres elementos: la interaccidn con un dispositivo
experimental, un discurso usado por el guia parainvolucrar a
los participantes en el proceso y un proceso de socializacion
de ideas en que los usuarios producen modelos para explicar
lo que han observado en la actividad. Su desarrollo “ideal”
buscaria una dindmica constructivista: actividades ludicas en
que van de la mano el descubrimiento de fenédmenos nuevos
y la construccion de modelos que intentan explicarlos de
forma coherente. El proceso de investigacidon toma los cono-
cimientos y experiencias previos de los participantes como
punto de inicio y base de apoyo; posteriormente, combina
experimentos, conjeturas y discusiones para desarrollar el
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proceso de recreacion de conocimientos. Asi, este tipo de
taller construye una comunicacién interactiva alrededor del
experimento. No se trata de que el guia transmita a los par-
ticipantes conocimientos terminados; en realidad, se intenta
facilitar las condiciones para que el grupo pueda recrear
ciertos conocimientos cientificos y se haga participe de su
construccidn social.

Retos. Una variante problematizadora para las actividades son
los retos; en ellos se busca que los participantes logren algo
inverosimil a partir de su experiencia cotidiana, pero que es
posible realizar si se usan las estrategias adecuadas. Con esta
alternativa, se pretende romper los esquemas del participante
de un modo mas fuerte que si solo hubiese visto a otra perso-
na realizar la tarea planteada. Para enfrentar estos procesos
de manera exitosa, los participantes deben involucrarse de
lleno en la dindmica, aportar sus habilidades, experiencias y
conocimientos para ocuparse en la solucién del problema. En
especial, es importante echar mano de su creatividad; una habi-
lidad poco usada o desarrollada en otros procesos educativos,
pero que resulta de gran valor para la evolucién cognoscitiva
del individuo. Una vez que se han producido conjeturas para
resolver el problema, los usuarios realizan un proceso de ex-
perimentacién: ponen a prueba sus ideas, determinan si son
capaces de dar solucidn al reto o si necesitan retroalimentarlas
para construir nuevas aproximaciones.

Este caso nos ofrece otra util posibilidad: enfrentar a los
participantes con el problema de explicar algo que no creian
posible, con lo cual aparece un conflicto cognitivo. Deben
revisar cada factor que potencialmente afecta el fenémeno y
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decidir qué es lo que lo hace posible. Confrontamos al individuo
con sus ideas para buscar cudles estan equivocadas, o bien
para determinar los elementos que le falta tomar en cuenta.
Mediante los retos, abordamos indirectamente

un proceso cotidiano en la investigacion cientifica, en donde
comunmente nos topamos con eventos inesperados dentro
de los experimentos. Tales sucesos nos conducen a eliminar
errores, reacomodar las teorfas existentes (o crear nuevas) para

explicarlos (Garcia, 2008).

Los retos son una de las dinamicas que enfrentan mds pro-
blemas para involucrar a los participantes de forma activa: es
preciso vencer fuertes inercias educativas para lograrlo. Hay,
ademas, arraigados temores al error o al fallo que inhiben el
aporte de ideas de muchas personas. Este formato es muy
importante para mostrar la importancia del error en la cons-
truccién de conocimientos cientificos.

Demostraciones. Hay ocasiones en que sacrificamos la inte-
raccion fisica del taller para garantizar la seguridad de los
participantes o la integridad del equipamiento usado; por lo
general, estas dinamicas implican experimentos de gran inte-
rés o espectacularidad. En una demostracidn, el experimento
solo es manipulado por el gufa, quien realiza importantes
esfuerzos para equilibrar la falta de interaccién fisica con una
mayor participacion de los usuarios en los niveles intelectual y
emocional. Para conseguirlo, es util abordar la dindmica como
espectaculo: la funcidon debe mover el animo de los participan-
tes, divertirlos, entretenerlos y asombrarlos para mantener su
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atencién; al mismo tiempo, se debe alentar el aporte de ideas
aun mas que en las otras modalidades de taller. Para facilitar
la construccion de explicaciones, es comin complementar con
sencillas actividades de apoyo relacionadas con el fendmeno
abordado sin las limitaciones del experimento principal.
Modelos abstractos. La ciencia moderna incluye un gran nu-
mero de modelos asociados a fenédmenos que, por su escala,
no podemos observar de manera directa; tal es el caso de
la astrofisica, la biologia molecular, las nanotecnologias y
la fisica cudntica, por citar algunos ejemplos. Los modelos
abstractos son juegos simbdlicos en los que un dispositivo
sustituye un experimento para ilustrar sucesos ajenos a
nuestra experiencia sensorial directa.

Los modelos abstractos intentan mantener la interaccion fisi-
ca en el taller aun si no se realiza directamente con el fenédmeno
abordado; sin embargo, requieren de gran cuidado en el disefio
y ejecucidn de la dindmica para no caer en la vulgarizacion. Estos
modelos responden a los testimonios virtuales apoyados en un
aparato; como en cualquier representacion, se debe garantizar
la fidelidad del modelo con su esencia cientifica.

Estructura

Aunque los talleres de ciencia recreativa son dinamicas muy
heterogéneas que varian de modo considerable en funcién
de las personas involucradas, es posible identificar elementos
esenciales que aparecen en los procesos realizados por la ma-
yoria de los talleristas. La estructura de los talleres estd com-
puesta por diferentes fases que dan sentido al desarrollo de la
actividad. No necesariamente aparecen todas o en un orden
especifico, pero representan la columna vertebral del taller.
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Presentacion. El guia se identifica ante su grupo y hace hinca-
pié en que los participantes lo llamen por su nombre; esto es
importante para propiciar una atmdsfera de mayor cercania,
al hacer que se le vea como un igual o un compafiero en lugar
de como un maestro. A continuacidn, se presenta la dindmica a
realizar: puede plantearse como un juego cientifico y se indica
el nombre del modelo especifico que se usara.

Exploracién. La actividad no puede iniciar sin tener claro el contexto
de los participantes; en especial, los conocimientos y experiencias
previas que se relacionan con el tema abordado en el taller. En esta
fase, se usan preguntas para explorar las condiciones del grupo,
con la idea de ubicar el nivel y punto de partida para el proceso.

Planteamiento. Esta etapa sirve como plataforma para involu-
crar a los participantes a través del planteamiento adecuado de
una meta para la dindmica. Dependiendo del formato empleado
en el taller, el objetivo puede encontrarse en una pregunta, un
reto o un problema; cualquiera que sea el caso, el guia debe
estructurar la meta de forma atractiva para lograr que los par-
ticipantes asuman un rol activo en el proceso.

Desarrollo. Una vez que se establece el punto de partida, hay
que poner manos a la obra (las manos de los participantes). En
el taller, se busca que las personas se desenvuelvan a través de
una interaccion en tres niveles: fisico, intelectual y emocional.

Deliberacidn y explicacién. Aqui se abre un espacio para que las

personas involucradas desarrollen conceptos para explicar el
fendmeno en cuestién. Comunmente, los usuarios tienen una
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idea general de qué sucede, aunque es dificil aterrizarla en
planteamientos especificos; el guia busca formular preguntas
adecuadas para que los participantes se aproximen a los con-
ceptos cientificos implicitos en la dinamica.

Conclusién. Tras finalizar con las etapas anteriores —y aprove-
chando los elementos conseguidos en ellas— se busca obtener
conclusiones y resolver dudas respecto al fenédmeno en cuestidn,
asi como examinar posibles aplicaciones cotidianas del mismo.

Contexto

La facilidad con que los talleres se ajustan a las condiciones de
un grupo, asi como a diferentes objetivos y temas abordados,
permiten que estos se lleven a cabo en espacios muy variados
y con caracteristicas igualmente heterogéneas. Cada contexto
ofrece elementos valiosos para desempefiarse de manera exitosa
en espacios diversos. Lejos de ser excluyentes, los contextos en-
cuentran importantes posibilidades de complemento entre si: es
comun que las acciones en uno detonen esfuerzos en los otros.

Cardcter esporddico. Son los talleres mas comunes: el divulga-
dory el grupo no han colaborado en actividades anteriores.
Para muchas personas, son los primeros contactos experi-
mentales con la ciencia y tienen el potencial para animarlas
a mantenerse involucradas en procesos de divulgacion.
No cuentan con regularidad, de ahi viene su nombre. Las
dindmicas dadas en este contexto se desarrollan a través
de visitas a escuelas, festivales cientificos, participacién de
grupos en museos o centros de ciencia, asi como en even-
tos especiales (semanas de ciencia, congresos, etcétera). El
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objetivo es crear experiencias sorprendentes, agradables y
significativas asociadas a la ciencia para despertar y desa-
rrollar el interés por esta.

Contextos de este tipo resultan importantes, dadas sus
propias caracteristicas, pero también porque pueden funcio-
nar como un importante agente para impulsar procesos en los
otros dos; ademas, sirven para reclutar nuevos divulgadores: es
comun que los participantes, especialmente los mayores de 14
0 15 afios, queden entusiasmados con la cienciay se interesen
por convertirse en agentes de divulgacion recreativa.

Apoyo educativo. Estas actividades implican una colaboracion
con la educacién formal; se realizan dentro del marco escolar,
con cierta periodicidad y como apoyo de los planes de estudio
desarrollados en los diferentes niveles educativos. Sus objeti-
vos son reforzar el conocimiento adquirido en clase, facilitar
su asimilacidn y entender de manera practica su importancia.
Aparece la posibilidad de asimilar la ciencia como algo cotidia-
no, presente en multiples fendmenos a nuestro alrededor, y
no como algo exclusivo de los libros de texto. Para potenciarla
actividad, es muy util que el juego se lleve a cabo antes de revi-
sar el tema dentro de los cursos regulares. Asi, cuando llega el
momento de analizar el fendmeno con mas formalidad, se tie-
nen elementos para entenderlo y asimilarlo con mas facilidad.

Con frecuencia, los talleristas recibimos invitaciones de
docentes para llevar a sus escuelas actividades sobre temas
especificos; aunque en estas dindmicas realizamos un apoyo
educativo, son poco constantes y no garantizan una permanen-
cia del trabajo cientifico practico. Para un desarrollo adecuado
de este contexto, es necesario involucrar a los docentes como
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agentes de talleres recreativos o bien generar grupos de tra-
bajo en la materia dentro de las escuelas.

Clubes de ciencia. Son actividades realizadas de manera periddi-
cay que —sin estar ligadas a los planes de estudio trabajados
en la escuela— cuentan con un programa de trabajo. La progra-
macidn se orienta a una dptima asimilacién de los conocimien-
tos transmitidos y al estimulo del desarrollo de capacidades
cognoscitivas de los participantes.

Son bastante comunes en algunos paises y suelen aparecer al am-
paro de centros educativos o de entidades publicas. Su finalidad
es poner de manifiesto que la ciencia es algo que se practicay no
simplemente algo que se aprende. Se pretende ofrecer alos jéve-
nes otra forma de acercamiento a la ciencia mucho mds grata, ya

que en ella no hay horarios, temarios ni exdmenes (Blanco, 2004).

Constituyen seguimientos periddicos no formales, actividades
extraescolares que nos permiten perseguir objetivos muy va-
riados y ambiciosos, como son:

e Ofrecer un espacio permanente que facilite y respalde
la realizacién de actividades cientificas para el publico
no especializado;

e (Crear gusto e interés por la ciencia;

e Reforzar el conocimiento adquirido en la escuela,
mejorar su entendimiento y enriquecerlo con expe-
riencias practicas;

e Estimularla participacién en la creacién y desarrollo de
actividades propias;
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e Promover la incorporacidn de los jévenes interesados
a las actividades de divulgacién de la ciencia;

e Orientar alos jovenes hacia las carreras cientificas con
temas de suinterés, y

e Facilitar lainteraccién con cientificos locales y nacionales.

Uno de los marcos mds comunes para los clubes de ciencia
son los espacios académicos que cuentan con actividades de
divulgacién cientifica, tales como museos, centros interactivos,
centros culturales, etcétera; también se pueden implementar
dentro de la escuela, por las tardes o en fines de semana.

Los modelos de actividades

Jugar a hacer ciencia no es un juego de nifios; los talleres re-
creativos —como aproximacion ludica a la ciencia— requieren
de compromiso para su realizacidn efectiva. Ademas de tomar
en cuenta los aspectos metodoldgicos, el guia debe preparar
sus actividades de manera adecuada (Garcia, 2008). Los talleres
no pueden ni deben ejecutarse de manera improvisada; nece-
sitan de respaldo y preparacidn, de una estructura adecuada
para alcanzar el éxito en los objetivos planteados para cada
actividad: requieren de un modelo.

Para una persona dedicada a la divulgacidn cientifica me-
diante talleres, el primer paso es preparar los modelos con que
realizara las actividades; se trata de la esencia de la dindmica a
la que se le da forma a través del taller.

Elementos

Los modelos que dan vida a los talleres de ciencia recreativa
se originan en procesos ludico—experimentales que, para un
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buen disefio y una exitosa ejecucién, deben de contar con los
siguientes elementos:

Objetivos. Ya sea en cuanto a propiciar aprendizajes o en lo
referente al desarrollo de actitudes y aptitudes favorables a
la ciencia, todo modelo debe tener bien definidas las metas
que persigue.

Estructura. Las caracteristicas Unicas de cada actividad requie-
ren una aproximacion especifica para optimizar el proceso:
no se puede tratar igual un taller en que los participantes
construyen un aparato que otro en el que enfrentan un reto
0 uno que es totalmente demostrativo; cada modelo debe
tener una estructura propia.

Interaccion completa. Se buscara que los participantes hagan suya
la actividad en todos los aspectos, propiciando una interaccién
completa: intelectual, emocional y fisica.

Material. Cada modelo necesita materiales para poder ser
llevado a la practica. El reto fundamental es disefiar nuestros
modelos de modo que puedan desarrollarse con materiales
comunes, baratos e inclusive de reciclaje.

Abordaje

Para los talleristas, la necesidad de un modelo es inevitable, es
imposible desarrollar una actividad sin contar con él. Puede dar-
se el caso en que no se haya desarrollado de manera especifica
0 que no se haya estructurado por completo pero, aunque sea
solo empiricamente, la existencia del taller implica el uso de un
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modelo. Como parte del proceso para preparar las actividades,
existen tres fuentes para el desarrollo de modelos de trabajo:
réplica, ajuste y disefio.

Réplica. Es la forma mas sencilla, consiste en repetir una
dindmica de forma casi idéntica a como se observd en otro
proceso de divulgacién o en alguna otra fuente documental.
Es comdn encontrar —en museos, talleres o conferencias—
experimentos o procedimientos que fascinan tanto a los talle-
ristas que se deciden a aprovecharlos para futuras dindmicas.
Para hacerlo de forma efectiva, solo es necesario apropiarse
el proceso en cuestidn, identificar la estructura, conseguir
los materiales, dominar la técnica experimental y conocer los
conceptos cientificos importantes para el modelo.

Ajuste. Hay otros casos en que una actividad interesante no
es capaz de satisfacer —en su estado inicial— los objetivos
especificos que buscamos alcanzar; ante esta situacion, el ta-
llerista debe ajustar los aspectos necesarios para que el modelo
pueda desempefarse exitosamente; “este ajuste implica tanto
apropiacién de la estructura como dominio de los contenidos
de la actividad, con el agregado del aporte creativo capaz de
optimizar su desarrollo” (Garcia, 2008).

Disefio. Asi como las actividades cientificas y tecnoldgicas siempre
buscan producir nuevas teorias, formas de entender y explicar los
fenémenos naturales, la divulgacién también necesita enriquecer-
se a través de la constante incorporacién de nuevos modelos; de
esta forma, la oferta de las actividades aumenta y mejora, al tiempo
que se potencia su coherencia con la realidad de los participantes.
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La innovacidn cobra especial importancia cuando la divulga-
cién se lleva a cabo en el marco de un seguimiento periddico,
como sucede en los clubes de ciencia. “Cuando los participan-
tes se mantienen en el programa durante largos periodos, nos
‘obligan’ a generar nuevas actividades para evitar aburrirlos y
conseguir mantenerlos con una perspectiva agradable de la
ciencia” (Garcia, 2008).

Ciclo

Los modelos de talleres son estructuras dindmicas en constante
evolucién, producto de la interaccidn de varios elementos, tal
como la ciencia. Al interactuar con el modelo en su conceptua-
lizacidn, preparacion y ejecucion se adquieren elementos para
mejorarlo de manera sustancial; aun asi, muchas de las mejo-
res ideas surgen sobre la marcha, al realizar la actividad con
colegas y, sobre todo, con nifios y jévenes. Frecuentemente,
los modelos se ven moldeados mas por los participantes que
por los mismos divulgadores, logrando mejorar conforme son
desarrollados con un mayor nimero de personas.

Aunque el proceso de mejora se desarrolla de forma natu-
ral, no puede dejarse a la casualidad; los talleristas debemos
conducirlo a través de varias etapas dentro de un ciclo dedi-
cado a su avance continuo. Con cada ejecucidn, se adquieren
elementos para mejorar de forma gradual, o se hace evidente
que el modelo no funciona tal como fue disefiado, lo que induce
areplanteamientos de fondo.

Conceptualizacién y disefo. El inicio del ciclo requiere estable-

cer los dos fundamentos de la actividad: conceptualizacion
—determinar qué se quiere decir o lograr con el modelo—y
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estructura —tener claro cémo se va a llevar a cabo la dindmi-
ca—. Para llegar a un modelo éptimo, habrd que hacer varias
pruebas materiales de la actividad, detectando posibles obsta-
culos, situaciones de riesgo y alternativas de trabajo.

Investigacion. Consiste en la explicacion del modelo, su lado cien-
tffico; es con lo que se le da sustento. Aunque muchas veces se
tiene unaidea clara de los conceptos que se abordaran desde Ia
primera etapa, vale la pena tomarse tiempo para revisar diferen-
tes enfoques capaces de desempefiarse con éxito en contextos
distintos. “Como parte de este proceso es comun encontrar do-
cumentos —tanto en internet como en publicaciones impresas—
relacionados con experiencias en modelos iguales o parecidos,
elementos que serviran de Util referencia para enriquecer las
actividades” (Garcia, 2008).

Imparticién y retroalimentacion. La hora de la verdad. Muchas
veces, un modelo parece muy prometedor en el papel, y al ser
ejecutado con grupos se obtiene una respuesta muy pobre,
o viceversa. De entrada, esto nos permite descartar ciertas
dindmicas y enriquecer, replantear o potenciar otras, segun
sea el caso. Lo que si es una constante, es el hecho de que la
interaccidon con los participantes nos ayuda a mejorar sustan-
cialmente los modelos: muchos de los grandes aprendizajes
para los divulgadores no vienen de expertos tedricos o de ex-
perimentados colegas, surgen de las ideas de los participantes.

Tal como la comunidad cientifica depura el trabajo de un investi-

gador —mediante la contrastacién de ideas en publicaciones—,

los participantes mejoran los modelos de juegos en los talleres.

La ciencia en nuestras manos 147



Se hace posible ir mas alld de la construccidn colectiva del co-
nocimiento en un taller para llegar a la creacidn colectiva del

modelo del juego (Garcia, 2008).

Evaluacién. Es necesario evaluar el desempefio de un modelo
tras ciertos periodos de ejecucién de “prueba”. Existen varias
perspectivas para determinar el éxito de la dinamica: la dis-
cusion de las experiencias de los guias, las sugerencias de los
participantes, el andlisis por parte de divulgadores externos
y la implementacién de cuestionarios y encuestas. A partir de
los resultados de esta evaluacidn, se realizan ajustes en la es-
tructura del modelo y se reinicia el ciclo para seguir iterando de
manera indefinida. De la misma forma que la ciencia no puede
considerarse como una empresa concluida, los modelos de tra-
bajo para los talleres nunca estdan completamente terminados;
seguiran mejorando mientras sigan llevandose a cabo.

Sistematizacion

Llamamos sistematizacidon de un modelo al documento de re-
ferencia con la informacidn suficiente para que un divulgador
ajeno a la actividad pueda llevarla a cabo; implica una descrip-
cién detallada de los artefactos experimentales utilizados, los
pasos realizados con el grupo para construir la estructura del
modelo y las mejoras resultantes de la experiencia de trabajo
con los grupos. Las sistematizaciones son de gran utilidad para
adentrar a otros divulgadores en el modelo que les damos a
conocer, son una modalidad material de apoyo al desarrollo de
actividades a través de un documento que captura la experien-
cia de un tallerista en el desarrollo de un modelo especifico.
Esto facilita el intercambio de actividades entre grupos y la
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ejecucion de las dindmicas por parte de nuevos guias o profe-
sores interesados en llevar los talleres a sus aulas.

Analisis critico

Hasta ahora, todos los elementos que hemos usado para abor-
dar alos talleres surgen de nociones tedricas o de experiencias
con una perspectiva muy general y ofrecen un marco ideal que
guia la labor de los divulgadores involucrados en este medio;
podriamos decir que es la visidn color de rosa, aunque no
necesariamente coinciden con el flujo de las actividades que
realmente se llevan a cabo. Para completar el estudio de los
talleres es importante considerar sus problemas y limitaciones
reales y equilibrar la postura ideal que surge de la teoria, iden-
tificando los retos que se deben resolver para consolidar los
talleres como agentes de desarrollo hacia una cultura cientifica.

Inercia educativa. Los talleristas, como la mayoria de las perso-
nas, somos producto de un sistema educativo formal influido
de forma considerable por lo que Freire llamé “la educacidn
bancaria”. Normalmente, las clases se centran en las exposicio-
nes del profesor, quien deposita los conocimientos mientras
que los estudiantes nos limitamos a recibirlos, memorizarlos
y repetirlos. Al pensar en facilitar el acceso a la ciencia, los
talleristas manejamos muchas ideas innovadoras, pero con
frecuencia replicamos la forma de trabajo de nuestros maes-
tros: llegamos a abusar del discurso y saturamos a nuestros
usuarios con informacion.

Aunque en muchos casos se conocen los instrumentos
pedagdgicos adecuados para mejorar las dindmicas, pocas
veces somos capaces de convertirlos en acciones practicas
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en nuestros procesos; y no se trata de falta de conviccion
respecto de los modelos de trabajo didactico, lo que falta
es dominarlos de forma practica. En este caso, necesitamos
desprendernos de las tendencias de nuestra formacién edu-
cativa para generar una inercia propia. Para alcanzar este
propdsito no basta conocer nuevas perspectivas pedagodgicas
0 estar convencidos de su validez; su adopcidn efectiva en
nuestras dindmicas requiere de en ejercicio constante: solo
al realizar con frecuencia las acciones contempladas en las
teorfas pedagdgicas, conseguiremos dominar estos procesos
para incorporarlos a una estrategia didactica permanente,
realizada de forma natural. Para esto no hay otra alternativa
que practicar, practicar y practicar.

Protagonismo. Otro elemento heredado de los procesos de
comunicacion y educacidn tradicionales es la tendencia que
muchos talleristas tenemos a centrar la actividad en nosotros
mismos; nos emocionamos con laidea de ser los “Prometeos”
que llevamos el “fuego’ de la ciencia a las personas, los sabios
ilustradores que despejamos sus dudas a la vez que mostra-
mos un mundo fascinante a través de juegos y experimentos.
La emocidn es tan grande que rompemos la primera regla del
taller al convertirlo en una actividad que gira alrededor de
nosotros en una comunicacién tipo “déficit” que convierte a
los participantes en simples receptores. También hay casos en
que el experimento nos entusiasma tanto que acaparamos su
uso, aun cuando es perfectamente posible que los usuarios
se involucren; con ello se cierra la posibilidad de una actividad
fisica para las demas personas, que ya no se divierten haciendo
ciencia, sino que solo observan a otra persona divirtiéndose.

150 La ciencia en nuestras manos



Para evitar tales desviaciones, el tallerista no debe olvidar
que su rol radica en dar al grupo la iniciativa en la dindmica,
establecer las condiciones para convertir a los participantes
en protagonistas del proceso, asi como fomentar la accion en
todas las personas involucradas, para que cada quien construya
experiencias, habilidades y conocimientos cientificos.

Balance diversién-contenido. Desde nuestra perspectiva, la
principal obligacion de los divulgadores es divertirnos en los
procesos que llevamos a cabo: solo si la pasamos bien po-
demos aspirar a que los participantes encuentren deleite en
las actividades que realizamos; sin embargo, muchas veces
caemos en extremos al realizar talleres muy divertidos pero
carentes de contenidos cientificos; con ello, emocionamos a
los participantes con una imagen hueca de la ciencia, al tiem-
po que el experimento, al despojarse de su sentido cientifico,
se transforma en un simple aparato mdgico o un juego vacio
de su cardcter cognitivo. Si no involucramos a la ciencia en el
proceso, entonces, ;qué comunicamos?

Es importante que, por minimos que sean los conceptos
abordados, intentemos siempre recrear los elementos cienti-
ficos de las actividades. En funcidn de las condiciones de cada
grupo podremos ajustar la profundidad con que abordamos
cada tema; para esto, los talleristas debemos —antes que
nada— asegurarnos de dominar los temas inherentes a nues-
tros modelos. Muchas veces, el motivo para dejar fuera los
elementos cientificos no es que no queramos darlos a conocer
sino que no los conocemos a fondo y nos sentimos inseguros.
Solo al dominar los conceptos es posible aventurarnos a re-
crearlos de forma pertinente con el publico.
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Ahora bien, es necesario tener cuidado con el otro extre-
mo: sacrificar los elementos Itdicos de los talleres con la idea
de maximizar la informacién abordada. Con esto, aunque se
ofrecen oportunidades para construir conceptos cientificos, se
eliminan los estimulos para entusiasmar a las personas respecto
de la ciencia y, por lo tanto, se complica su participacion.

Falta de preparacidn. Un porcentaje muy alto de los divulgado-
res en talleres son estudiantes que, por lo general, no buscan
dedicarse a esto de forma profesional, sino que lo toman como
un pasatiempo, un espacio divertido que les permite dar a
conocer la ciencia y, en algunos casos, cumplir con el compro-
miso de realizar su servicio social. El caracter transitorio de
su esfuerzo muchas veces conduce a un reducido interés por
prepararse a fondo para realizar los talleres. El aspecto mds
descuidado en su formacion es el pedagdégico, muchos jévenes
prefieren desarrollar sus dinamicas de forma empirica en vez
de entender el fondo del proceso. Se trabaja a un nivel tacito
sin haberse apropiado de los conocimientos codificados que
dan sustento a las acciones realizadas y, por tanto, en muchos
casos se intenta desarrollar estrategias sin saber el sentido
didactico que se les debe imprimir. Aparecen otros casos en
que, por la falta de respaldo tedrico, no se tiene idea de cémo
reaccionar en situaciones problematicas.

Como parte del compromiso requerido por nuestra labor,
los talleristas debemos hacer conciencia de la necesidad de
prepararnos de forma tedrica y conceptual. En una primera
instancia, la formacidn puede ser provista —desde una pers-
pectiva no formal— por el mismo equipo de divulgacién del
que se forma parte. Quienes deseen profundizar en el trabajo
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no pueden conformarse con este enfoque, precisan adquirir
una formacién profesional en la materia; prepararse a través de
programas de licenciatura, diplomados o posgrados. Asimismo,
aun quienes han concluido una educacién formal necesitan
seguir preparandose, accediendo a congresos y publicaciones
especializadas en su campo.

Alcances limitados. Un taller bien realizado puede generar im-
pactos muy altos en las personas involucradas. La interaccidn
directa, la retroalimentacidn constante y los ajustes oportunos
permiten incidir de forma significativa en los participantes; al
involucrarlos en el proceso de construccidn de conocimientos,
realizamos aportes sustanciales a la cultura cientifica de los
individuos involucrados. El problema radica en el nimero limi-
tado de personas que pueden acceder a los talleres de ciencia
recreativa: es preciso realizar muchas actividades para lograr
impactar a un gran ndmero de personas.

Por otra parte, la cantidad de talleristas activos es muy
reducida para aspirar a desarrollar una cultura cientifica gene-
ralizada; ademas, los pocos recursos humanos involucrados
en este esfuerzo se encuentran muy centralizados, y resulta
muy reducido el nimero de ciudades en México que cuentan
con grupos de trabajo en la materia, mientras que los grupos
existentes con frecuencia no se dan abasto para satisfacer
las necesidades locales. Hasta ahora, los talleristas no hemos
conseguido detonar un circulo virtuoso capaz de reclutar sufi-
cientes personas, o de estimular la formacién de nuevos grupos
para ampliar de forma considerable la cobertura sin sacrificar
el impacto de las actividades. Hacen falta acciones para atraer
y capacitar nuevos divulgadores para este medio.
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Para resolver el problema del alcance, los talleristas nece-
sitamos echar a andar una reaccién en cadena que permita
multiplicar nuestro esfuerzo: podemos aprovechar dos redes
institucionales con gran cobertura, las bibliotecas publicas y las
escuelas de nivel medio superior y superior. Estos centros nos
ofrecen una masa critica que podria permitirnos ampliar con-
siderablemente la cobertura y, ademas, inciden directamente
en muchos jévenes, posibles nuevos talleristas. Para aprove-
charlos, necesitamos estrategias que conviertan a docentes
y bibliotecarios en agentes de los talleres, convencerlos de la
utilidad e importancia de estas dinamicas; ademas, hay que
capacitarlos a través de una triple formacién: en primer lugar
se les debe preparar para llevar a cabo talleres, luego, para
dominar los contenidos de las actividades y, por ultimo, para
preparar a otras personas que se incorporen a este esfuerzo.
De esta forma, se puede construir una estructura capaz de repli-
car a gran escala el esfuerzo de divulgacién a través de talleres.

Falta de sistematizacién. Por muchos afios, ha sido bastante co-
mun que los esfuerzos de los grupos de talleres empiecen desde
cero. No se aprovechan experiencias y avances —tedricos, pe-
dagdgicos o metodoldgicos— alcanzados por otros grupos. El
motivo de esto reside en la raquitica produccién de documentos
por parte de los talleristas; muchas experiencias o ideas de gran
valor se han perdido porque nunca fueron escritas.

Resulta irénico que, para una actividad dedicada a la cons-
truccién social de conocimientos, los divulgadores en talleres
no hayamos conseguido hacer lo mismo con los conceptos
que emergen de nuestra labor: la comunicacidn es trunca aun
al interior de la comunidad de talleristas. La socializacién del
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trabajo en este medio de divulgacion sigue siendo muy poco
formal; por lo general, se lleva a cabo de manera oral entre
individuos o grupos, son muy escasos los procesos en los que
se utiliza un texto para mediar la interaccidn o en los que se
construyen memorias de la informacién compartida.

Es frecuente encontrarse con grupos que realizan grandes
trabajos dedicados a reinventar la rueda, y esto porque no
se aprovechan los avances previos para iniciar su tarea con
mas nociones; con esto se merma la posibilidad de llevar las
acciones a otro nivel, como desarrollar y probar nuevas meto-
dologias, crear o mejorar modelos de actividades, aprovechar
los modelos desarrollados por otros divulgadores, etcétera.

Sin una sistematizacidn del trabajo previo, va a ser muy
complicado formar adecuadamente a los nuevos talleristas
cientificos. Urge ponernos a escribir sobre los aspectos relacio-
nados con los talleres: sistematizar los modelos de actividades
que usamos; establecer y documentar una ideologia de trabajo
propia; documentar los proyectos que se llevan a cabo, las expe-
riencias derivadas de ellos y, sobre todo, los errores cometidos.

Evaluacién. Muchos talleristas nos quejamos de la doble dis-
criminacion de que nos sentimos victimas: por parte del
establishment cientifico hacia la divulgacién y por parte de
otros divulgadores hacia los talleres; sin embargo, el recono-
cimiento no es algo que se regala, se tiene que ganar. Para
ello nos ha hecho falta, ademas de documentar nuestros es-
fuerzos, evaluar las actividades que llevamos a cabo; solo asi
es posible establecer resultados especificos de las acciones
realizadas y evitar que los talleres de ciencia recreativa se
presten a la simulacion.
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Para muchos grupos involucrados en estas dindmicas, la eva-
luacién es una gran tarea pendiente que es preciso completar
cuanto antes. Sin ella no se puede hablar de resultados especificos
ni se pueden detectar los principales aspectos que se deben corre-
gir para aumentar la efectividad de las dindmicas. Pocos talleristas
se toman el tiempo para organizar la evaluacién de las acciones
que llevan a cabo; sin embargo, nadie quiere que personas ajenas
a los talleres vengan a decirnos cémo determinar lo bien o mal
que hacemos las cosas. Es hora de que grupos y organizaciones
de talleristas tomemos la batuta: hay que establecer mecanicas
generales para evaluar los talleres y todo lo que esta implicado
en ellos, aspectos como su disefio, preparacién, ejecucién o
depuracidn; de otro modo, nos veremos reducidos a una de dos
opciones: resignarnos a medirnos con herramientas impuestas
desde el exterior 0 a nunca ser tomados en cuenta seriamente.
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CIENCIA EN CONTEXTO
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Muy a menudo oimos decir que la ciencia y los procesos cienti-
ficos que nos ensefian en la escuela son aburridos, reservados
solo a aquellas mentes que tienen tiempo, mucho tiempo, para
ello,® y —lo mas tragico, quiza— que no tienen nada que ver con
nuestra vida cotidiana. Probablemente, esta ultima parte sea
cierta, sobre todo porque en la escuela los hallamos en textos
rellenos de férmulas que parecen haber emergido a la realidad
de una manera casi magica, o de nombres extrafios que nunca
habiamos encontrado en otro lugar, porque, fuera de ahi, ;quién
habia oido hablar de Newton, Joule, 0o Watt? Sabemos, sin duda,
que fueron CIENTIFICOS, asi, con mayusculas, pero nada mds...
Y si fueron cientificos, de seguro eran viejitos, con el pelo al-
borotado y sacaban la lengua cada vez que alguien les tomaba
una fotografia, o posaban para una pintura, dependiendo de la
época que, ademas, casi nunca sabemos cual es.

En los planes de estudio de las disciplinas cientificas, poco o
nada se habla de historia. “Pareciera que la prdctica curricular

9. Porque, por ejemplo, no tienen ni novia(o) ni amigos, ni perro que les
ladre. Son fiofios, pues.



para el estudio de las ciencias, tecnologias y profesiones mo-
dernas y contemporaneas no necesitara de la explicacién enla
historia por desenvolverse en el terreno de la verdad y el éxito
incuestionable de un ascendente y novedoso progreso hacia
lo mejor” (Tarazona, 2007).

Pero el hecho es que estos cientificos vivieron —y viven—en
el mismo mundo que nosotros, nacieron igual que cualquier ser
humano y, como todos, se enfrentaron a vicisitudes y disfrutaron
los placeres de la vida. Son, en fin, hombres y mujeres insertados
alolargo del torrente de la historia. Algunos tienen vidas dignas
de una novela, otros no tanto, pero todos, absolutamente todos
fueron parte de la sociedad en que vivieron y se vieron afectados
por los mismos hechos que moldearon la misma.

A simple vista, pareciera que ninguno de ellos jugé un papel
destacado en el acontecer mundial, pues si bien apenas se hace
alguna referencia a ellos en las clases de fisica, quimica o biologfa,
su ausencia en los libros de historia es por lo general absoluta. Ahi
se habla de reyes, de épicas batallas, de movimientos sociales (con
decapitaciones incluidas), etcétera, pero no se habla de ciencia,
como si el desarrollo cientifico fuese totalmente independiente de
todo lo demas. En cualquier clase de historia se pueden encontrar
menciones a la Revolucién Industrial y cémo cambié el mundo,
pero si bien por ahi se puede leer la frase “maquina de vapor”
—y si es un libro realmente bueno se encontrara a la Spinning
Jenny—, de los inventores de estos aparatos que hicieron posible
la Revolucidn Industrial no se oyen mds de dos o tres palabras.

Asi que, por lo menos en la escuela, partimos de un punto
totalmente absurdo: el hecho de que la ciencia no tiene lugar
en la historia, y que la historia no cuenta para nada en la ciencia;
sin embargo, si queremos entender cdmo funciona el universo,
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tenemos que tener un panorama mas amplio. Y si queremos
realmente visualizar los procesos del desarrollo del conocimien-
to cientifico es necesario contextualizarlos.

(Para qué?

Contextualizamos el hecho cientifico, en primer lugar, para
construir una identidad. ;No es ese el propdsito de la historia?
Saber quiénes fuimos es fundamental para saber quiénes
somos y como llegamos a ser como somos, a pensar como
pensamos y a vivir como vivimos. Pocas cosas hay tan univer-
sales como el conocimiento cientifico, y analizarlo desde una
perspectiva histdrica nos ayudard a situarlo en su justo lugar,
a entender el cémo y el porqué de su desarrollo.

Ademads, contextualizamos el hecho cientifico para ter-
minar con los mitos. Ni todos los cientificos son viejitos con
cara de bonachones, aislados en su laboratorio, con fama
de maniacos excéntricos™ y cero vida social, ni son tampoco
gemelos del terrible y —ahora si— mitico Dr. Frankenstein,
obsesionados con develar los oscuros misterios del mundo,
sin importar limites y barreras. Ni angeles ni demonios. Solo
hombres y mujeres, con la inclinacién y la dedicacién ade-
cuadas en un momento especifico que potencid sus retos y
metas. Seguramente, muchos de ellos se enamoraron, y otros
tantos le pusieron el cuerno al cédnyuge. Pueden apostar a
que existieron algunos terriblemente avaros y otros maravi-
llosamente generosos, que hubo quienes abandonaron a sus
hijos y aquellos que fueron abandonados.

10. El tinico que responde mas o menos a esa descripcion es Albert Eisntein, la tipi-
caimagen del cientifico. Pero, en cuanto a su vida social... juff.... siles contara...
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Enlo general, alos seres humanos nos gustan los extremos:
el héroe siempre tiene que ser bueno, muy bueno, casi santo. Y
el malo tiene que ser muy malo y, si es posible, hasta con cuer-
nos. Asi nace el mito del cientifico loco que fuera popularizado
por las peliculas de mediados del siglo xX." Ahi, y bajo la sombra
de Hiroshima y Nagasaki —unico referente popular del progreso
cientifico de la época—, “todos los descubrimientos eran abo-
minables, todas las exploraciones descubrian monstruos y todas
las especulaciones demostraban que el especulador estaba
loco” (Clute, 1996). El arquetipo de manufactura hollywoodense
se apropié del mundo; asi, ademas de fiofio y desadaptado, el
cientifico era un ser presa de una locura peligrosa que amena-
zaba todo lo que tenia a su alrededor. Esta imagen devaluada
y despectiva de la ciencia no hace mas que crear un rechazo
que, finalmente, deriva en el abandono de una orientacién vo-
cacional hacia las carreras cientificas y, ademas, en la pérdida de
posibilidades de desarrollo y crecimiento, tan imprescindibles
en paises como el nuestro (Vazquez y Manassero, 1995).

Claro que si a alguien le pica la curiosidad y busca en un libro
mas o0 menos “serio” de historia de la ciencia y de los cientifi-
cos (especialmente si se encuentra con uno de hace 20 afios
0 mas), lo mds probable es que se tropiece con un escenario
muy distinto; en una vuelta de 180 grados, podemos encontrar
quien nos hable de verdaderos iluminados, marcados por el
destino para descorrer el velo de los misterios del mundo. Tan
perverso como el mito del cientifico loco, se alza también el
de los “Grandes Hombres”:

11. El cine y la televisidn son, en mds de un sentido, una via altamente eficaz
—eficaz, que no necesariamente buena— en el modelado de la imagen de
un cientifico tipico.
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En la historia de la ciencia, el mito de los “grandes hombres” ha
ido mucho mas lejos que en la historia politica y social: muchas
historias de la ciencia no son de hecho sino relatos acerca de los
grandes descubridores que se han ido sucediendo en una mas
0 menos apostdlica revelacidn de los secretos de la naturaleza.
Naturalmente, la existencia de grandes hombres ha tenido efec-
tos decisivos en el progreso de la ciencia, pero sus realizaciones
no pueden estudiarse aisladamente de su contorno social. En
ese error se incide tan a menudo que con frecuencia se cree
necesario recurrir, para explicar sus descubrimientos, a palabras
como “inspiraciéon” o “genio”. De este modo, los grandes hom-
bres ven reducida su talla por los que son demasiado limitados

o demasiado holgazanes para comprenderlos (Bernal, 1982).

La figura Unica se presta siempre a exageraciones. Solo cuando
sumergimos a los personajes en su tiempo y comprendemos
cémo todos y cada uno fueron sometidos a las influencias y
presiones sociales de su época podemos encontrar el equi-
librio que los hace humanos, y por lo tanto, nos los acerca.
Finalmente, contextualizamos el hecho cientifico para tras-
cender la anécdota. Todos somos contadores de historias, las
contamos todos los dias y casi sin darnos cuenta. Las historias,
los cuentos que relatan un hecho interesante, entretenido o
curioso, son herramientas extraordinariamente poderosas
para llamar la atencién; sin embargo, y cuando aqui nos re-
ferimos a la anécdota, su propdsito no es simplemente ese,
sino que, en un esfuerzo de definicidn, trata de evocar un pa-
norama general, una caracteristica que defina a un personaje
0 una situacion y, a veces, hasta concluye con una especie
de moraleja. En ese sentido, la anécdota es pariente de la
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parabola y la fabula. “La manera de significar que tiene este
tipo de manifestaciones permite que se produzcan relaciones
de cercania, de pertenencia y de creacién, que son fundamen-
tales para que una comunidad se establezca y se desarrolle”
(Boito, 2000); sin embargo, a menudo nos encontramos con
que la anécdota carece —desgraciadamente— de intenciény
termina mas ligada al humorismo que al conocimiento. ;Qué es
mas importante, el hecho de que Arquimedes haya aprendido a
medir el volumen de un objeto irregular, o que saliera desnudo
a la calle gritando: “lo encontré, lo encontré”? La respuesta
es obvia, pero si preguntan por ahi, se daran cuenta de que la
idea del tipo encuerado en publico es mucho mas atractivay
pegajosa que la de saber si una corona es o no de oro, porque,
afinal de cuentas, uno rara vez llega a ver una corona, y... ;qué
decia del volumen?.... ;Habia musica o qué...? Asi pues, el con-
tenido cientifico se diluye, y la anécdota pierde su propdsito.
Ademas, la anécdota ni siquiera se debe al contenido histdrico
plenamente aceptado, ni es necesario que tenga como centro
el momento épico y grandioso del descubrimiento. Se apro-
vecha simplemente del atractivo del relato.”

12. He aqui un ejemplo: Todo el mundo sabe que cuando se nos cae al suelo un
pan untado con mantequilla, seguramente caerd con la mantequilla de cara al
suelo, con el desastre consecuente en el piso de la cocina. Cuentan por ahf las
leyendas urbanas que Louis Pasteur se vio a si mismo testigo de algo extrafiisi-
mo, al darse cuenta de que cuando a sus hijos se les caia un pan, siempre podia
ver mantequilla en la cara que quedaba hacia arriba. Intrigado por tal suceso,
se dio ala tarea de investigar el evento que parecia contradecir todas las leyes
conocidas. Y asi fue como Pasteur descubrié que sus hijos acostumbraban poner
mantequilla en ambos lados del pan. ;Fue este un descubrimiento que cambiaria
al mundo? No. Probablemente ni siquiera haya sucedido; sin embargo es un
excelente ejemplo de cdmo funciona la mente de un cientifico. Porque, seamos
honestos, todos nos hacemos preguntas, pero es aquel que busca las respues-
tas el que puede considerarse un paso mas cerca de la investigacion cientifica.
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Entonces, ademds de llamar la atencidén, ;cdmo podemos
encontrar la intencién en la anécdota? Profundizando en el
personaje y agregando una clarificacion de significado de lo
que hace. Esto solo se puede lograr cuando se contextualiza al
protagonistay se le hace parte del devenir. Y ya que hablamos
de relatos, valdria la pena hacer aqui un apartado para saber
qué elementos hacen que un discurso tenga una cualidad narra-
tiva que pueda convertirse en una experiencia placenteray, en
algunos casos, hasta trascendente, y cémo es que lo consiguen.
A manera de resumen, Daniel Prieto (1994) nos ofrece ciertos
elementos necesarios:

e Laapelacidn a seres y a situaciones humanas;

e Laestructuracion del discurso ala manera de un relato:
significa que un relato se produce en un espacio y tiempo
determinados con personajes y situaciones especificas;

e Lainterlocucidn: el espacio privilegiado de la narracién
es el de la conversacién, de la relacién cotidiana; la
practica narrativa es una construccién entre dos o mas
hablantes, alli es donde se produce el enriquecimiento
de la narracion, y

e La belleza expresiva: es el conjunto bien construido,
armado de manera coherente y con un componente
estético de los elementos descritos anteriormente.

En el caso especifico de los talleristas, la posibilidad de construir
una historia alrededor de una actividad puede convertirse en
un elemento importante no solo para conservar la atencién o
el interés del publico, sino para situarse en un contexto parti-
cular que, de manera casi autdmatica, les permitira adquirir una
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comprensidon mas profunda de la recreacién del proceso que
llevé a obtener el conocimiento que se presenta en el taller.
A veces ni siquiera es necesario hacer una mencién concreta,
pero el hecho de conocer los entretelones de lo que hacemos
enriquece las actividades y nos proporciona seguridad. Esto
solo se puede hacer cuando se contextualiza al protagonista
original del relato y se le hace parte del devenir histérico.
Volveremos a la historia de Arquimedes y otros cientificos mas
tarde. Antes tenemos que precisar ciertos puntos de partida.

Antes de empezar
Cuando volteamos hacia el panorama de la historia y escarba-
mos un poco, siempre encontramos el desarrollo cientifico. Asi
como la maquina de vapor de James Watt y la tejedora Spinning
Jenny de Hargreaves hicieron posible la Revolucidén Industrial,
la ley de la gravedad de Newton y el sistema heliocéntrico de
Copérnico cambiaron la forma en que vemos el mundo. Ahora,
si vamos a hurgar en el devenir histdrico, quizad deberiamos
afadir ciertas lineas que pueden servir de punto de partida.
En primer lugar, hay que tomar en cuenta que el quehacer
cientifico no es un hecho que se dé aislado; el desarrollo de la
ciencia se ve afectado (implicado, impedido, modificado) por
los acontecimientos del entorno, que pueden ser de indole
personal (por ejemplo, la situacién familiar de un personaje),
o bien de indole general (como la guerra, las epidemias o la
simple necesidad de resolver un problema acuciante). Ademas,
no se puede concebir el concepto cientifico si no se le sitta
en su propio espacio y época. Cuando uno se entera de que
hubo un tiempo en el que la humanidad estaba convencida de
que la Tierra era el centro del universo, a lo mejor pensamos:
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‘“;pero qué tontos!”... Lo cierto es que la evidencia con la que
se contaba entonces —sin telescopios, niinstrumentos mate-
maticos— parecia no dejar duda. Piensen, por ejemplo en un
estudioso de ese entonces que, sentado en la banca del jardin,
observa cdmo el Sol sale por el este, recorre el cielo y desapa-
rece por el oeste; lo mismo sucede con la Luna y las estrellas
y este sefior no se ha movido de su banca. Evidentemente,
los que se mueven son el Sol, la Lunay las estrellas, y si trazan
arcos en el cielo, se mueven alrededor de la Tierra.™

Esta situacién nos lleva a hablar de algunos de los téori-
cos de la historiografia y la filosofia de la ciencia. Por llevar
un orden meramente temporal, hablaremos primero de Karl
Popper, quien en su libro, La Idgica de la investigacién cien-
tifica, nos llama la atencién sobre el hecho de que a veces
demostrar que una teoria es incorrecta es mas importante
para el progreso cientifico que demostrar que es correcta.
Esta es una corriente que se conoce como falsacionismo y, en
el caso de Popper, se convierte en una posicién mas o menos

13. Esta palabra, nos dijo una vez en una conferencia el Dr. Ruy Pérez Tamayo,
es una de las mas peligrosas en la busqueda del conocimiento: “evidente”
es aquello que no requiere mayor demostracion, y la investigacion cientifica
exige siempre pruebas. Asi que lo que en un momento dado es evidente,
puede que no sea cierto.

14. La verdad es que la cosa no era tan sencilla: si el cientifico en cuestidn se
quedaba el tiempo suficiente en su banca, se darfa cuenta de que algunas
estrellas —Marte, por ejemplo— iban muy tranquilas por su camino en el arco
celestial cuando de repente, jzaz!, se regresaban o daban unas vueltas medio
raras. Esto obligd a Ptolomeo a idear ciertos ajustes al modelo geocéntrico
aceptado agregando unas cosas que se [laman epiciclos y que basicamente
son circulos dentro de circulos dentro del circulo principal de una drbita.
Para el siglo xv, el modelo geocéntrico estaba tan lleno de circulitos que
provocaba dolor de cabeza.
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radical. Otro filésofo de la ciencia, Imre Lakatos,™ entiende el
falsacionismo como el enfrentamiento de dos teorias: el éxito
de una depende de su capacidad de refutar la otra. Aunque
Poppery Lakatos usan el falsacionismo de un modo general,
es también importante en el sentido individual, ya que el
proceso de investigacion exige probar tanto que uno estd en
lo correcto, como descartar aquello que no funciona en una
situacidn particular. Uno pensaria que el acontecer cotidiano
de los cientificos es como una sucesién de conquistas, pero
por cada acierto seguramente se enfrentaron a muchos fra-
casos; sumérito estd en la capacidad para descartar aquello
que interfiere con el conocimiento para llegar a construir
modelos coherentes con la realidad. Las experiencias de su
vida diaria dificilmente son diferentes de las de nosotros. La
investigacion cientifica, como cualquier otra tarea que se les
ocurra, debe su éxito a un trabajo arduo y disciplinado; como
los artistas, el cientifico debe sus trofeos a un 10 % de inspira-
ciény un 90 % de transpiracion.

Continuaremos con uno de los mds conocidos analistas del
devenir histdrico, que logré poner de moda una palabra que
hoy en dia no falta en ningiin evento académico de sociologia:
paradigma. Thomas Kuhn (1922-1996) cuenta entre sus méri-
tos el de ser de los primeros en introducir de manera directa
y en protagdnico las consideraciones histdrico-sociales en la
historiografia de la ciencia.

15. Una de las caracteristicas que tienen las obras de Lakatos es que, a menu-
do, usa sus escritos para contrastar sus opiniones con las que ya han emitido
sus colegas filésofos de la ciencia; este hecho hace que leer a Lakatos se con-
vierta en una especie de resumen de la filosofia de la ciencia, especialmente
de aquella producida en el siglo XX.
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Ensefiaba cémo funciona realmente la Ciencia, cudndo y en qué
circunstancias cabe esperar una revolucion, y cdmo funciona
la ciencia ‘normalmente’. Introducia, ademads, la atencién al
estudio de la dinamica del proceso mediante el cual se obtiene

el conocimiento cientifico (Mardones, 2001).

En su famosisimo libro, La estructura de las revoluciones cienti-
ficas, Kuhn afirma que el progreso cientifico no es un proceso
continuo; explica que cuando un paradigma (entendido aquf
como un modelo, o el conjunto de teorias estructuradas para
explicar la naturaleza) deja de funcionar a medida que se
adquieren nuevos conocimientos, se produce una revolucidon
que sustituye el antiguo paradigma por uno nuevo, capaz de
explicar mejor los fenédmenos que nos rodean. El ejemplo mas
famoso es el cambio de paradigma del sistema geocéntrico al
del sistema heliocéntrico.

Finalmente, hablaremos de Paul Feyerabend y su obra
mas conocida, Contra el método. Aqui, el fildsofo se niega a
reconocer un camino Unico o una receta infalible para llegar
a la obtencidon del conocimiento cientifico; en su lugar, nos
habla de procesos que llegan incluso a la anarquia, y que en
muchos casos son producto de la personalidad de los acto-
res y las influencias sociales a que estan sometidos. Afirma,
ademas, que la dindmica cientifica no puede ser planeada ni
controlada desde afuera.

Lo que queremos saber

Para empezar a contextualizar el hecho cientifico no hay que
ser necesariamente un experto en historia, pero hay tres as-
pectos de los que es imposible prescindir:
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e El contexto temporal;
e El contexto espacial, y
e El contexto personal.

El primero se refiere al hecho cientifico localizado e insertado
en la historia general de la humanidad, para realizar luego un
ejercicio que busque relacionarlo con su época. En este mismo
sentido, se hace necesario saber el dénde, pues no es lo mismo
lo que ocurre, en el mismo afio, en Roma que en el lejano orien-
te. Finalmente, hay que destacar que las circunstancias perso-
nales de aquellos que producen el conocimiento cientifico son a
menudo detonantes del proceso de la investigacién cientifica.”

Ya hemos mencionado una de las historias mds conocidas
de la ciencia, la del bafio de Arquimedes. Utilizaremos a este
personaje como un ejemplo para sefialar los elementos que
hemos mencionado mas arriba. Todos conocemos el nombre
de Arquimedes de Siracusa, pero ¢alguna vez se han pregunta-
do dénde estaba Siracusa, y qué es lo que pasaba ahi cuando
Arquimedes tomd su famoso bafio? Y, a final de cuentas, ;quién
era ese mentado Arquimedes?

Podemos, claro, empezar por decir que Arquimedes vivid en
el siglona. C.y que, a pesar de la nocién general, Siracusa no se
encontraba en Grecia, sino que era una colonia griega estableci-
da en laisla de Sicilia, ese pequefio pedazo de tierra que parece

16. James Dewey Watson habia decidido ya entregar sus afanes a conver-
tirse en musico profesional, cuando casualmente leyd el libro de Erwin
Schrédinger, ;Qué es la vida? —el cual, por cierto, no es otra cosa que un
compendio de algunas charlas de divulgacidn cientffica dictadas por el fisico
austriaco—. Mucho debe haberlo impresionado, ya que, segun el propio
Watson, fue lo que le inspiré a cambiar a una carrera en la que terminaria
con el descubrimiento de la estructura del ADN.
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estar a punto de golpear la bota que forma el territorio de Italia.
Hay que agregar, ademas, que en la época de Arquimedes se
llevd a cabo la dltima de las Guerras Punicas,” cuyo desenlace
definiria el dominio romano del mar Mediterraneo. Si se fijan en
el mapa que se muestra mas abajo, se daran cuenta de que, ante
el choque de dos gigantes, la posicién de Siracusa (que es mds
o menos la del jamdén en un sdndwich) no era nada envidiable;
su supervivencia dependia tanto de las acciones diplomaticas
de sus gobernantes y de su habilidad de aliarse con el imperio
correcto (o sea, el que fuera ganando), como de su capacidad
de defenderse de aquellos con los que no se habia aliado.

-
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/{ 3 - Mapa. Roma, Siracusa y Cartago

17. Antes de ser el mare nostrum de los romanos, el Mediterraneo era el mar de los
fenicios y sus herederos, que dictaban su ley desde Cartago; por eso, las guerras se
llaman punicas (del latin, poenici, fenicios), porque en ellas se enfrentd el entonces
potencial Imperio Romano, contra el antes todopoderoso Imperio Cartaginés.
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Aqui entra en escena Arquimedes, el cual no era cualquier hijo
de vecino, sino sobrino de Hierdn, rey de Siracusa. Contaba con
el favor de su tio no por haber descubierto si el artesano encar-
gado de fabricar su corona le habia visto la cara, sino porque,
ante todo, Arquimedes era un muy creativo inventor de armas.
Fue esta capacidad la que permitid a Siracusa sobrevivir como
ciudad estado al asedio romano (214-212 a. C.), y fue también
la razén del berrinche terrible que debe haber hecho Marco
Claudio Marcelo cuando le dijeron que, “por error”, uno de
sus soldados habia matado al que consideraba el botin mas
importante del sitio de Siracusa.

Antes de finalizar, una invitacién a la reflexién: si decimos
que el hecho cientifico estd insertado en medio de la historia so-
cial de la humanidad y que influye y es influido en su desarrollo,
¢se han preguntado alguna vez si la influencia de la historia es
mas importante en el desarrollo cientifico, o es la influencia del
hecho cientifico mas importante en el desarrollo de la historia?
En otras palabras: ;puede el contexto social determinar la ac-
tuacion de un cientifico, o puede un cientifico definir el curso de
la historia? Dado que tenemos una realidad ya definida, lo que
pudo o no haber pasado si las circunstancias fuesen otras per-
tenece al territorio de la especulacién, pero la respuesta, como
tantas cosas en la vida, parece encontrarse en el equilibrio. Asi,
ha habido ocasiones en que el contexto social parece determi-
nar el acontecer cientifico, y otras, menos claras quiza, en que
la labor de un cientifico puede ser un factor definitorio en el
desarrollo de la historia. Para muestra, un botén... bueno, dos.

Ala edad de 18 afios, Isaac Newton inicié sus estudios en la
Universidad de Cambrigde. El lugar debid haberle parecido el
paraiso, ya que su infancia habfa sido muy mala. Huérfano de
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padre, meses antes de nacer, se vio ademas abandonado por
sumadre, quien, al casarse por segunda vez, lo dejé al cuidado
de sus abuelos, los cuales no parecian sentir aprecio alguno por
su presencia. Asi, se apresuraron a deshacerse de él enviandolo
a estudiar fuera de casa, donde generalmente compartié ha-
bitacidn con personas que no le cafan bien, sentimiento que
era retribuido. Imaginense, entonces, cémo se sinti6 el joven
Isaac al llegar a Cambridge, cuando se dio cuenta de que por
una mddica cantidad podia disponer de alimentos, una habi-
tacion para él solito y la posibilidad de aprender y convivir no
solo con grandes fildsofos naturales, sino también con una
biblioteca catalogada entre las mejores de su época. Newton
dedicd sus primeros tiempos en Cambridge a leer mucho, oir
mucho, pensar mucho... y escribir muy poco. En esos afios, lo
Unico que parece haber producido son unas notas sobre los te-
lescopios, mismas que fueron muy criticadas por los miembros
de la Royal Society, entre ellos Robert Hooke.™ Pero lo bueno
no dura para siempre. Entre la primavera de 1665 y el otofio de
1666, Inglaterra sufrid la Gltima de las grandes epidemias de
peste. Las universidades cerraron y Newton se vio obligado a
volver a casa. En ese periodo, y en la desocupada soledad del
hogar, descubrié (o enuncié) —entre otras cosas—, laley dela
gravitacion, las bases de la mecanica cldsica, el cdlculo infinitesi-
mal, la generalizacién del teorema del binomio y la naturaleza
fisica de los colores. Este es el primer “Afio Maravilloso de la

18. Newton no reaccionaba bien ante la critica y era un hombre de rencores
profundos. Cuando, mas tarde, fue nombrado presidente de la Royal Society,
su venganza contra Hooke fue terrible; incluso se le acusa de haber quemado el
retrato de su rival guardado en la asociacion, o que da como resultado el que no
tengamos niidea de la apariencia del cientifico que acufd el concepto de la célula.
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Fisica”." Dado que la produccién de Newton nunca volvid a ser
tan fructifera, uno no puede dejar de preguntarse qué habria
sucedido si la peste no hubiese obligado a Newton a huir de
Cambridge y dedicarse por fin a poner por escrito las conclu-
siones a las que habiallegado. Aqui bien pudiéramos estar ante
el caso de cdmo un evento que no parece tener nada que ver
con la ciencia, puede influir en los trabajos de un cientifico.

Por otro lado, y en el afan de dar un ejemplo de si un cientifi-
co es capaz de influir en el desarrollo de la historia, hablaremos
de Werner Heisenberg y su papel en el proyecto de la bomba
atdmica nazi. Es muy conocido el hecho de que una carta de
Einstein fue uno de los detonadores del proyecto Manhattan,
que culminaria en la caida de bombas atémicas sobre las ciuda-
des de Hiroshima y Nagasaki. En ese escrito, dirigido a Truman,
presidente de los Estados Unidos, Einstein advertia del tra-
bajo que se desarrollaba en Alemania para construir el arma
mas mortifera que hasta entonces existiera en el planeta. La
advertencia no carecia de fundamentos; después de todo, el
proyecto nazi contaba con la colaboracién de Otto Hahn, lider
del equipo que habia descubierto la fisidon nuclear, y tenia como
jefe a Werner Heisenberg, una de las mentes mds brillantes de
la fisica y las matematicas de ese entonces.

De haber sabido cémo iban las cosas en Alemania, las preocu-
paciones de Einstein se hubiesen disipado: para entonces,
Heisenberg estaba llegando a la extraordinaria conclusién de
que la bomba atdmica era un absurdo, porque para iniciar una
reaccion en cadena —segun los cdlculos del buen Werner— se

19. El otro “Afo Maravilloso de la Fisica” es 1905, pues fue entonces cuando
Albert Einstein publicd cinco articulos que revolucionarian la naturaleza de
nuestro universo.
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necesitaban 20 toneladas de material fisionable, las cuales eran
muy dificiles de reunir, y practicamente imposibles de trasladar.
Asi, Heisenberg dejd de lado sus investigaciones sobre la bomba
y dedicé su tiempo —y el de Hahn—, al disefio de un reactor
nuclear que pudiera producir energia eléctrica.

Casi al final de la guerra, los norteamericanos capturaron a
los cientificos involucrados en el Proyecto Uranio, los encerra-
ron en una casita en el campo inglés y monitorearon en todo
momento sus conversaciones. La intencion era investigar si el
proyecto estaba cerca del éxito; con ese mismo propdsito, los
cientificos fueron informados cuando se lanzaron las bombas
de Hiroshima y Nagasaki. La sorpresa de sus captores debid ha-
ber sido enorme, ya que la reaccién inicial de los cientificos fue
de incredulidad; sin embargo, no mucho después, Heisenberg
se dirigié a un pizarrén y rehizo sus calculos sobre la masa cri-
tica, obteniendo esta vez la respuesta correcta. Fue entonces
cuando este gran matematico se dio cuenta de que la primera
vez se habia equivocado por mds o menos tres ceros, y que la
cantidad de material fisionable para obtener la masa critica se
contaba por decenas de kilos, y no por miles.

Hasta su muerte, Heisenberg mantuvo la honestidad de su
error, pero son muchos los que piensan que esa fue su forma
de evitar que Hitler pudiera tener acceso a las armas atédmicas.
Después de todo, Heisenberg nunca fue un simpatizante nazi
(aunque era un aleman profundamente comprometido con su
patria) y su defensa de cientificos judios como Einstein y Max
Born ya lo habfa metido en problemas tan graves que solo la
amistad de su familia con la de Himmler pudo zanjar. Se habla
también de una reunidn entre Niels Bohr y Heisenberg, ocurrida
en 1941, en la que ambos discutieron y analizaron las terribles
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consecuencias de la energia atédmica dedicada a fines bélicos, lo
cual también pudo haber afectado la actitud de Heisenberg.> En
cualquier caso, la equivocacién de Heisenberg quitd a los alema-
nes cualquier oportunidad de ganar la Segunda Guerra Mundial.

A manera de epilogo

El hombre no es unaisla, dice John Donne. Y los cientificos no
son la excepcidn. Nos guste o0 no, estamos sumergidos en el
contexto histdrico y social. De ahi nos alimentamos, al tiempo
que lo modificamos con nuestras acciones. Incluir el contexto
sociohistdrico en las actividades relacionadas con la ciencia
enriquece el conjunto y nos ayuda a entender las razones y
los motivos que llevaron a los cientificos a estudiar y tratar de
comprender nuestro mundo. Es en este entendimiento donde
se puede cultivar un aprecio real por la ciencia y sus productos,
de manera que el acercamiento a lo que conocemos como el
“universo cientifico” se produce de una forma natural.

Los dejo con una frase del libro La Ciencia en la Historia, de
John de Bernal: “Cuanto mas grande es un hombre, mas se
sumerge en la atmdsfera de su época. Solo asi puede abarcarla
lo suficiente para alterar de un modo sustantivo el esquema
del conocimiento y de la accion”.
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EL USO DE NUEVAS TECNOLOGIAS
EN LOS TALLERES DE CIENCIAS

Francisco Javier Alcaraz Ayala
paco.alcaraz@gmail.com

Coordinador del grupo Onix de Morelia
Director del Planetario de Morelia

Tradicionalmente, los talleres de divulgacién relacionados conla
Fisica, estdn encaminados a la mecanica clasica, el equilibrio, los
planos inclinados, las poleas, las basculas, aparatos interesan-
tes, pero, en general, maquinas simples. Tiempo atras, en la dé-
cada de los noventa, en los inicios del grupo Onix en la Facultad
de Ciencias Fisico— Matematicas, de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), dimos nuestros primeros
pasos en la aplicacién de nuevas tecnologias. Empleabamos, en-
tre otras cosas, un rayo laser rojo para mostrar efectos de dptica
y, en algunos foros, comentdabamos la urgencia de aplicarenla
divulgacion elementos de nuevas tecnologias, como la electro-
nicay las computadoras. De esta forma, nacié un taller basado
en las nuevas tecnologias, “El lenguaje de las computadoras”.
Aun recuerdo una sesion en la Casa de Moneda, de la ciudad
de San Luis Potosi, en el marco del Congreso de Fisica, donde
se discutia de manera negativa el uso de las nuevas tecnologias
en la divulgacion; sin lugar a dudas, era un punto de inflexién
donde se veian las perspectivas de los grandes divulgadores de
tradicién y las de los jévenes que inicidbamos en este medio.



Nuestro argumento era que los nifios ya no eran de trom-
pos, canicas y baleros, sino de juegos de videos y computado-
ras. Es cierto que la divulgacion de la Fisica lleva una tradicion
con la mecdnica, pero no podemos negar su linea de desarro-
llo, como la que se traza de la electricidad a la electrdénica; si
revisamos en las demds areas de la divulgacidn cientifica, el
impacto es aiin mas grande, pues resulta facil observar cdmo en
nuestro pais la tecnologia ha llevado a dar saltos importantes
tanto en la medicina, como en la quimica, la biologia e incluso
la educacidén, y cémo haido en aumento la implementacién de
la “Enciclomedia” en las escuelas de educacidn basica.

Dentro del grupo Onix, llevamos a un siguiente paso el taller
de “El lenguaje de las computadoras”, para formar unared de
computadoras. Comenzamos en aquellos afos el trabajo con
otro taller, “Redes Escolares”. Este proyecto que coordinaba
unared de diez computadoras, y con él introdujimos a nifios y
profesores en el uso del internet, aunque en esos dias no habia
mucho acceso y poca gente lo conocia; de cualquier forma,
nos las arreglabamos con maquinas prestadas, de monitores
monocromadticos (la mayoria era de procesadores 386).

La dindmica era simple: mediante una sencilla introduccidén
les ensefidbamos a usar un chat y un programa para manejo
de archivos; a continuacidn, los usuarios inventaban sus nic-
knames y escogian al azar con quiénes charlar e intercambiar
archivos. Durante una hora, daban rienda suelta a su imagi-
nacién y sus platicas. Nuestro objetivo era ver los alcances
de las nuevas tecnologias para el intercambio de ideas e
informacion en el ambito académico. Los resultados fueron
muy alentadores y, de hecho, sorprendentes en cuanto a la
fluidez y profundidad de conversacion que daba la sensacién
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protectora del “anonimato” de un nickname, combinada con
el amparo de estar frente a un monitor y no frente a una per-
sona o un panel de personas.

El acceso a nuevas tecnologias ya estaba presente en mu-
chos dmbitos. Mas tarde, aunado con los talleres de Fisica,
introdujimos la “Realidad Extendida”, un concepto novedoso
que le encantaba a la gente porque podian ver cémo dentro
de una charla al pasar una etiqueta ante una camara de com-
putadora, la pantalla nos mostraba imdgenes sobrepuestas. La
idea de una herramienta que pudiera extender la informacidn
presentada fue muy util y emocionaba al auditorio.

Hoy, dentro de una sociedad cada vez mas inmersa en el
uso de equipos electrdnicos, es imposible evitar el tema de las
nuevas tecnologias. En cualquier hogar, por humilde que sea,
hay contacto directo no solo con un radio receptor, sino con
un teléfono celular, un reproductor de musica para archivos
MP3, un aparato de TV y hasta una consola de videojuegos.
:Cémo, entonces, se explica un niflo cémo funciona un control
remoto por infrarrojos? ;Cdmo es que hay tanta mdsica en un
reproductor MP3 tan pequefio? ;Cédmo puedo ver peliculas en
un teléfono inteligente? Interrogantes como estas nos dejan
claro que la divulgacion de la ciencia y la técnica no puede ser
ajena a las nuevas tecnologjfas.

Hablar de computadoras es, para muchos, hablar de trabajo en
la oficina, de juegos o de platicas con amigos en paginas sociales;
para los cientificos, es algo muy distinto: es hablar de calculos y
simulaciones numeéricas, de fendmenos como ciclones o forma-
cion de estrellas. En cualquier caso, las computadoras hablan otro
idioma muy distinto al nuestro y es real; para darnos una idea de
cémo lo hacen, deberiamos ver, al menos, cdmo es su lenguaje.
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Dentro de cualquier equipo digital (computadora, repro-
ductor de musica, consola de juegos, de medicina, o incluso
un reloj digital de pulsera) nos encontramos con un lenguaje
en comun; no importa si el equipo se construyd en China, en
México o en Finlandia, todos estos equipos modernos utilizan
un lenguaje de unos y ceros, el llamado cddigo binario.

Ahora, lo importante de entender este lenguaje y sus apli-
caciones, es ver su origen; no lo encontraremos en lenguas
antiguas como el latin o el hebreo, sino en las matematicas.
Desde ya hace unos cientos de afios, las personas se pregunta-
ban cdmo comunicarse con la menor cantidad de informacién
posible; se llegd, entonces, a la expresion de ideas con dibujos,
simbolos o letras, como estas mismas que estds leyendo. Pero
resta el problema de los idiomas, ;hay tantos! jSeria imposible
que todos los entendiéramos y captaramos la misma idea!

Necesitdbamos un lenguaje universal y para ello se usaron las
Matematicas. jSon ideales! ;No importa si el mensaje es leido por
alguien que habla alemadn, chino, espafiol o portugués! ;Todos
podemos aprender y usar las matematicas! Lo mejor es que para
entender el cddigo binario solo necesitamos saber sumary res-
tar, y con ello nos asomamos al “lenguaje de las computadoras”.

Si el reto es usar el minimo de palabras, o de nimeros y nos
queremos comunicar, lo minimo que podemos decir para respon-
der es si o no. Esto es facil de entender en todo el mundo. Bien...
en matematicas, el equivalente a responder si o no es usarun o o
un 1; digamos que para decir no usamos el 0, y para decir si, el 1.

Parece que no seria suficiente para una buena comunica-
cidn, jasi que usaremos el 1y el 0 para mucho mas! Es ahi donde
entra el cédigo binario. Imagina que queremos formar palabras
con solo esos dos numeros, el 0y el 1. Debemos ponernos de

182 La ciencia en nuestras manos



acuerdo: vamos a auxiliarnos con el abecedario latino, que
conocemos todos, para dar a cada letra un valor por su po-
sicidon, asi la A=1, B=2, C=3... y asi, hasta llegar a la Z. ;Ahora
cdmo hacemos usando solo el 0 y el 1 para llegar hasta la 22
Una manera es usando las sumas, 1+1=2 asi 1+1=2 y 2=B, pero
se vuelve incdmodo para la F: 1+1+1+1+1+1=6=F. Para resolver
esto, las matematicas tienen un atajo: la potencia. Veamos
qué pasa con un ejemplo, la letra D: 1+1+1+1=4, 4=D. También
llegamos al 4 usando el nimero 2y las potencias: 2°=1, 2'=2"1=2
y 22=2"2=4, entonces 2’=4 y 4=D, mucho mas sencillo y —lo mas
importante— jcon muy pocos nimeros!

Usando el ndmero 2 y aplicando las potencias podemos ge-
nerar el nimero que queramos. Ahora, si usamos una manera de
sumar nimeros a partir del 2 y las potencias en celdas es mas facil
generar nimeros y armar un cédigo que funciona si vamos multi-
plicando el valor del 2° primero por cero, y después por uno, luego
el del 2' también por cero y después por uno; veamos el ejemplo:

2! 20 Resultado de las sumas
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Si hacemos la tabla del 2° hasta el 23tendremos sumas del 1, 2,
4y 8; con ellos sumamos del 0 hasta el 15, teniendo asi 16 posi-
bles valores con solo cuatro celdas. Las primeras computadoras
usaban estas cuatro primeras casillas, por eso las llamaban de 4
bits. En los afios ochenta, algunas escuelas y empresas ya tenian
computadoras de 16 bits; poco después se hicieron populares
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las computadoras con procesadores de 32 bits, como las que
usas hoy, aunque desde los afios noventa muchas universidades
ya usaban de 64 bits. La diferencia es enorme: imaginate que
las primeras computadoras solo podian representar 16 colores,
incluyendo el negro del monitor; hoy, con una computadora de
64 bits puedes representar millones de colores.

Ahora veamos cdmo hacian las viejas computadoras para repre-
sentar una sola letra o un solo nimero con pocos datos: se valen
de figuras que parecen ochos llamadas digitos de siete segmentos.

Digito de 7 segmentos

Figura 1. Digito de siete segmentos.

Para formar un nimero, los segmentos se encienden o se apagan
individualmente; de esta forma, si quisiera representar un cero,
tendria que activar los segmentos: a, b, ¢, d, e y f; si quisiera formar
el 1tendria que usar el by ¢; para formar un 3 tendria que usar los
segmentos a, b, ¢, d y g. Ya se antoja resuelto para los nimeros,
pero ;qué pasa con las letras? Intentemos una letra C; usariamos
los segmentos a, d, e y f. Para una A, usariamos a, b, ¢, e, fy g.
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Ahora, hagamos un ejercicio con la “Plantilla del taller” (figura
2). Piensa en una palabra de cuatro letras y rellena los segmentos
para formar cada letra; por cada segmento usado rellena la bolita
que tiene la letra del segmento en el renglén correspondiente,
ordendndolos con las letras de izquierda a derecha y los renglones
de arriba abajo. Usando el rengldn que queda al fondo del formato,
convierte cada bolita rellena en un 1y cada bolita vacia en un o,
tendrds cuatro palabras de 7 bits o datos. jHas convertido una pa-
labra normal en una serie de datos por medio de un cédigo binario!

Electrénica digital

.
Programacion

A A A A

5 B F B F B F B
G S <] S

E c E c E c E c
D 2] D D

A8 coEE S ABcoEEa A8 coEEa ABlcoEE S

BABEEE0E | BBEBEBEAB EEEBBEEA | BEAAAABE

©o0oo00000 ®o0o0c0o0o00o0 ©o0oo0oo0000 ©ooo0o00o0o0

HOLA= 0010111 0011101 0110000 1111101
ATUN= 1111101 0001111 0011100 0001101
NIDO= 0001101 0010000 0111101 0011101

Escribe en una sola linea tu palabra en binario

Figura 2. Plantilla del taller.
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De esta manera, con cédigos y formatos para nimeros y letras
comenzd el lenguaje de las computadoras. Y para tantos carac-
teres que usamos para escribir y comunicarnos, se utilizaron
muchos cddigos binarios para nuestros teclados, como el
ASCIl; finalmente, para las computadoras solo son 0y 1. Ahora
podemos ver la importancia del cddigo binario; a través de él
podemos usar la computadora para jugar, platicar y compartir
nuestras fotos o para hacer modelos matematicos de la natu-
raleza, todo con el poder que dan las matematicas al oy al 1.

El cddigo binario y las matematicas pueden asustar a mas
de uno cuando los vemos por primera vez en la secundaria o
en la prepa, pero con pequefios ejercicios nos puede quedar
muy claro cdmo funcionan; un buen maestro o divulgador
puede despertar vocaciones hacia las ingenierias o, como
decimos, puede “vacunar” a todos contra la ciencia y la tecno-
logia. Como divulgadores, debemos recordar que los jévenes
y nifios no tienen muchas ideas previas sobre el tema, incluso
se pueden formar criterios y tomar decisiones basados en
comentarios de otras personas que muchas veces ni siquiera
estan informados al respecto.

Para darnos una idea de la importancia de las nuevas tec-
nologias, imagina por un momento que no hay computadoras.
¢{Cémo seria el mundo? De entrada, no tendriamos calculado-
ras portatiles, los relojes de pulsera serian de manecillas, no
tendriamos celulares capaces de mandar mensajes de texto ni
de tomar fotografias o de reproducir musica; probablemente,
los reproductores de musica serfan aun a cassette, como en
los afios ochenta; habria muy pocos satélites, con lo que la
televisidn seria—en su mayoria— por transmision abierta, de
muy poco contenido y solo programas locales.
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Con las actuales computadoras puedes realizar tu tarea y no
volver a escribir varias veces toda una pagina por un error en
mecanografia (como cuando tecleas una letra por otra en una
maquina de escribir). Gracias al acceso a internet podemos con-
sultar varios temas y en diversas fuentes en muy poco tiempo,
algo que sin las computadoras te llevaria toda una tarde hacer
dentro de una biblioteca; por cierto... ;hace cudnto que no has
ido a consultar libros en una biblioteca? Hoy, las noticias por
internet son mucho mas rdpidas y ricas en contenido que enla
television; incluso, algunos noticieros invitan a que el publico
mande sus propios reportajes por medio de los celulares.

Las nuevas tecnologias son tan importantes que nuestro
mundo ya no puede dar marcha atras en su uso; el radio, el
cine, la televisidn estan ligados a estas tecnologias, incluso
el funcionamiento de las escuelas; muchos sistemas escola-
res llevan sus controles de calificaciones e inscripciones en
sistemas basados en computadoras, incluso hay profesores
que usamos las paginas sociales para dar notificaciones y
asesorias a nuestros alumnos.

El grupo Onix sigue con su filosofia de eliminar las “cajas
negras” de la vida cotidiana, hoy sigue en nuestro repertorio
la charla sobre el “Lenguaje de las Computadoras” y en todas
ellas nos auxiliamos con el uso de nuevas tecnologias, desde el
equipo de sonido, los proyectores, las computadoras portati-
les, hasta los teléfonos inteligentes con los que manejamos la
presentacidn a distancia, insertamos videos o incluso llevamos
una charla de astronomia al usar una aplicacién que nos permite
ver el cielo con las constelaciones y planetas en tiempo real.

La idea de las redes escolares ha surgido en todo el mundo
de manera natural para contribuir en la educacién; compartimos
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con la fundacién OLPC (www.laptop.org) la visién de llevar la
educacion a los nifios por medio de una PC.

En Latinoamérica existen diversos programas educativos
que usan esa misma idea, como la RED TELAR, en Argentina;
Enlaces Mundiales, en Brasil y Paraguay; Enlaces, en Chile; RED
Telematica Educativa del PRONIE MEP-FOD, en Costa Rica;
Conexiones, en Colombia y RED ESCOLAR, en México.”

La divulgacién de la ciencia tiene hoy la oportunidad de
integrar nuevas herramientas, las nuevas generaciones tienen
muchas ideas y estan familiarizados con el uso de las nuevas
tecnologias. Es nuestro deber como divulgadores dar a cono-
cer la ciencia que hay en las nuevas tecnologias, y es asimismo
nuestra ventaja poder usar tantos avances para hacer nuestra
labor cada dia mas interesante y mas ilustrativa.

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE ECATEPEC
ACADEMIA MEXICANA DE CIENCIAS

Conferencia:

“El Lenguaje
de las
compus”

Ponente:
Fisico Francisco Alcaraz Ayala

21. REDAL Estudio Sobre las Redes Escolares de América Latina (http://
www.cudi.edu.mx/Conferencias/2005/virtual_educa/veos/pdf/extensos/
paralelas/C-1/2005-03-30342redal.pdf)
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LOS CLUBES DE CIENCIA

Viridiana Esparza Manrique
frijolito@grupoquark.com

Coordinadora del Club de Astronomia Astropatos
Secretaria del Grupo Quark, Museo de Ciencias,
Universidad Auténoma de Zacatecas

Sin duda, lo mas facil de un club de ciencia es su formacién; lo
mas dificil, mantenerlo.

Antes de entrar de lleno en el capitulo, me tomaré la libertad
de describir los clubes de ciencia. Si, ya sé que para muchos de
ustedes es el pan de todos los dias; lo hago, mas bien, con la
esperanza de que este libro llegue a las manos de personas que
no son especialistas, y se decidan a formar su club de ciencias
o incorporarse a uno.

Los clubes de ciencia son lugares de esparcimiento y re-
creacion donde los miembros estan en un constante ir y venir
en el aprendizaje cientifico. Normalmente, los mediadores son
divulgadores de ciencia, y es a través de actividades diversas
—como los talleres— que se involucra a las personas en el tema
sobre el cual gira el club. Forman parte de la educacién no for-
mal, por lo que las actividades no necesariamente tienen que
estar programadas o pueden cambiar segun la direccién que
tanto los miembros como los organizadores les quieran dar.

Me ha tocado estar en las dos caras de un club: como partici-
pante y como organizador. Desde que era nifia me gusté formar



parte de clubes deportivos, de musica y de ajedrez. Fue hasta
2005 cuando me integre a Quark, que mi vida dio un giro de 180
grados y pasé del compromiso de ser parte al compromiso de
organizary llevar a cabo las actividades de los clubes de ciencia
de los que estamos a cargo. En este capitulo voy a hablarles un
poco de mi formacién como tallerista y, sobre todo, de cémo fui
involucrdandome hasta el grado de ser la coordinadora de uno
de los clubes que se ha mantenido por casi seis afios. Este es mi
recorrido por mas de ocho afios en la divulgacién.

Cuando llegué a Quark, no tenia mucha idea acerca de lo
que eran los talleres de ciencia, mucho menos la tenia de la
forma en cdmo se lleva a cabo la organizacién y las actividades
de un club de ciencia. Afortunadamente para mi, conté con la
experiencia de Miguel Garcia Guerrero (coordinador de Quark) y
Bertha Michel (directora del Museo de Ciencias), que confiaron
en mi'y me fueron ensefiando, paso a paso, qué y cdmo hacerlo.

En una receta, son importantes los ingredientes, pero igual de
importante es el lugar y el ambiente en el que vivimos; asi, para
hacer un pastel, necesitamos saber cudl es lahumedad en el aire, de
eso depende la cantidad de liquidos que le pondremos a la mezcla.
Con esto, no pretendo darles los ingredientes de una receta que
debe seguirse meticulosamente; mas bien, les compartiré lo que
nos ha funcionado y lo que no para que les sirva como guia, espe-
rando que les ayude a formar su propio club de ciencia.”

22. “Los clubes de ciencia se constituyen en un escenario en el que nifos,
jovenesy adultos pueden potenciar sus ideas y su creatividad a través de una
investigacion: desde las ciencias naturales a las ciencias sociales, o bien, a
través de aspectos técnico-tecnoldgicos. Estdn conformados por un grupo
de personas (nifios, jévenes o adultos) que, con un orientador y una organiza-
cidén establecida, desarrollan actividades que contribuyen a la alfabetizacién
cientifica y tecnoldgica del grupo y de la comunidad” (Sosa Santillan, 2010).
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¢Por qué?

El primer paso que tenemos que tener en cuenta es el por-
qué queremos formar un club; una vez que lo hayamos
considerado podremos seguir adelante. Es muy importante
mencionar que la razén debe estar clara siempre, ya que de
eso depende nuestro éxito.

Las razones pueden ser varias:*? fortalecer los lazos de los
participantes con la ciencia, formar parte de un proyecto, acer-
car la ciencia a quien no tiene contacto con ella, incrementar
la cultura cientifica en el lugar, promover la participacion de
los miembros en actividades cientificas, encaminarlos a elegir
carreras de ciencias exactas o tecnoldgicas, etcétera.

Si perdemos de vista el motivo por el que formamos el club
y nos salimos del esquema de partida, serd muy facil dejar de
lado nuestro objetivo, y el club de ciencias se tornard en algo
diferente. No estoy diciendo que no puedan hacerse ajustes
—porque son necesarios durante la evolucién del club—, sino
que deben ser cambios pequefios y paulatinos que no modifi-
quen por completo los motivos de la formacidn.

Existen elementos fundamentales para el desarrollo de un
club de ciencias que, al articularse, ofrecen las condiciones
para un desarrollo exitoso; a continuacidn, los abordaremos
de forma breve para ofrecer un panorama general de su es-
tructura de trabajo.

23. “En términos generales, podemos diferenciar dos grandes finalidades de
la educacién cientifica: a) la formacién de cientificos, es decir, el acceso a la
practica de la ciencia de una parte minoritaria de la sociedad para que sea el
agente activo del desarrollo cientifico-tecnoldgico, y b) la mejora del nivel de
conocimientos cientificos de los ciudadanos. Hasta hace unas pocas décadas,
en los paises mds avanzados se ha considerado la formacién de cientificos
como la gran finalidad de la educacién cientifica” (Blanco Lépez, A., 2004).
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Organizadores

Cuando se forma un club, siempre hay que contar con la ayuda de
otras personas que nos ayuden con la organizaciony, dicho sea de
paso, es mejor que esas personas sean buenos colaboradores, para
que el producto sea de calidad. Los organizadores son quienes de-
ciden el porqué, el objetivo y la forma en la cual se desarrollardn las
actividades del club. En pocas palabras, son los que se encargan de
que todo funcione seguin lo planeado. Normalmente, el club forma
parte de alguna institucién o pertenece a algin grupo consolidado.

Miembros
Son la parte central de un club de ciencias, los que le dan sentido
y vida a las actividades. Puede haber miembros de varios tipos:

Apdticos. Permanecen por un corto periodo de tiempo; este tipo
de miembros se destaca de los demas por su falta de interés,
o porque la razdn de su llegada no concuerda con el objetivo
del club. Suelen estar en pocas sesiones y su aporte es escaso
o nulo. Se les debe tratar de reconocer desde el principio, ya
que la forma en la que el divulgador los involucre resultara
clave para el aporte cientifico que pueda llevarse. No porque
no estén interesados se les debe excluir; al contrario, nuestro
deber como divulgadores es dejar huella en ellos para que en
un futuro puedan aportar a la cultura cientifica de la sociedad.

Temporales. Participan regularmente pero tienden a irse una vez
satisfechas sus necesidades. Este tipo de miembros se destacan
por su participacidn y su interés; sin embargo, llega el momento
en que su curiosidad por acercarse a la ciencia cesa y cambian
sus intereses personales. De cualquier manera, estos miembros
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no serdn renuentes a participar en actividades cientfficas en el
futuro, pues para ellos la ciencia ya forma parte de su vida. En el
caso especifico de los nifios en edad escolar, presentardn un mejor
rendimiento y aprovechamiento en las clases de ciencias, pues su
vision acerca de la ciencia sera diferente a la del resto de sus com-
paferos, y podran relacionar los conceptos con la vida cotidiana.

Asiduos. Los miembros que tarde o temprano, por su interés,
llegan a formar parte de la organizacién. En todos los clubes,
hay miembros que destacan por su interés; siempre estan
buscando la forma de hacer aportaciones significativas a las
actividades, y que incluso van mas alla de lo esperado.

Actividades

Las actividades pueden ser diversas: lidico-experimentales,
demostrativas, platicas, etcétera. La organizacion establece
desde un principio cudl serd la mecanica a seguir. Se recomien-
da que los miembros del club ayuden a establecer algunas de
las actividades, lo cual favorece una mayor integracion.

Los divulgadores tenemos una enorme responsabilidad
como mediadores del conocimiento cientifico. Debemos
comprender que los medios y las herramientas que usamos
en el proceso nos dotan de poder; en cdmo lo usemos de-
beremos ser siempre prudentes. Los clubes de ciencias* son
un medio de transmisién de conocimiento.

24. “Son bastante comunes en algunos paises y suelen aparecer al amparo de
centros educativos o de entidades publicas. Su finalidad es poner de manifiesto
que la ciencia es algo que se practica y no simplemente algo que se aprende. Se
pretende ofrecer alos jévenes otra forma de acercamiento a la ciencia mucho mas
grata, ya que en ella no hay horarios, temarios ni exdmenes” (Blanco Lépez, 2004).
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A continuacién, narraré mi experiencia en tres clubes de
ciencia diferentes; cada uno de ellos ha marcado mi forma de
hacer divulgacion, en el proceso me he tenido que adaptar,
y también he aprendido a crear e improvisar para que las
actividades fluyan.

Club Infantil de la Ciencia

El primer club de ciencia del que fui parte fue el Club Infantil
de la Ciencia (CIC), que justo en 2005 cumplia 15 afios de
existencia, asi que para mi fue relativamente facil unirme;
el club estaba consolidado, contaba con un reconocimiento
estatal y nacional, tenfa una dindmica bien establecida y yo
pensaba que era pan comido. Para mi sorpresa, las cosas no
eran tan faciles como creia, existian muchos retos para los
cuales no estaba preparada.

El CIC es un programa que nacié en 1990 por iniciativa del
ingeniero Antonio Villareal Alvarez, el fisico Octavio Campuzano
y Catarino del Hoyo. Fue pensado para que jévenes y adultos
se involucran en la ciencia, haciendo demostraciones de fisica
y dando charlas de divulgacidn. Para la gran sorpresa de los
organizadores, eran los nifios quienes acudian con regularidad,
por lo que hubo necesidad de ajustar la dindmica de las activi-
dades, y fue asi que se pasé de experimentos demostrativos a
incluir talleres donde los nifios manipulaban y experimentaban
con diversos fenédmenos cientificos. En 1992, las actividades
pasaron de ser esporadicas a periddicas, por lo que mantiene
a un ndmero de nifios constante participando en los talleres.

A partir de 1995, esta responsabilidad recae en el grupo de
divulgacion Eureka, que recién se habia formado. Durante seis
afios, Eureka se hizo cargo del club; por diversas razones, el
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grupo no pudo mantenerse al frente del CICy este quedd ala
deriva. En 2001 nace Quark con el Unico propdsito de restituir
las actividades del CIC.

Para hablar del CIC es necesario que haga una pequefia sem-
blanza de Quark, pues no solo es quien esta a cargo, sino que ha
crecido y se ha desarrollado a la par. Quark comenzd con nueve
integrantes: ocho de la licenciatura en Fisica y una de prepara-
toria; sin embargo, con el paso del tiempo fueron integrandose
mas miembros, ahora de diferentes licenciaturas (y no todos del
area de ciencias exactas). Eventualmente, se dio un boom en los
miembros de nivel preparatoria y secundaria, hasta llegar a los
casi 60 participantes activos con los que se cuenta a la fecha.

A partir de 2002, Quark se hace cargo del CIC, contando con
una participacion de 25 nifios (lo cual, en ese momento, era un
récord para el programa). Gracias al alto indice de reincidencia
de un afio a otro por parte de los participantes, la asistencia
ha crecido de forma sostenida a lo largo de los ultimos 11 afios,
hasta alcanzar en afios recientes una participacion de mas de
100 nifios inscritos por semestre.

Nifios de 5 a 15 afos se retinen cada sabado en el CIC, por
dos horas. Bajo un programa anual establecido realizan acti-
vidades dirigidas por integrantes de Quark. La permanencia
de algunos de los nifios nos ha impuesto varios retos como
talleristas: habia que pensar en actividades diferentes para
cada sesion, siendo cuidadosos de no repetir temas ni talleres;
qué hacer con los nifios que llegaban al limite de edad; cémo
manejar el creciente nimero de nifios inscritos, entre otros.

Y aunque no estuve en Quark desde su formacidn, si me ha
tocado enfrentar muchos de estos retos. Con el crecimiento y
diversificacion de Quark, llegaron nuevas ideas y se comenzd a
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trabajar en otras lineas. Eso resolvid uno de los problemas, al es-
tablecerse un programa de acuerdo con el cual los nifios que lle-
gan alos 15 afos o cumplian con ciertos requisitos (antigliedad,
relacién con sus compafieros, edad minima de 13, participacion,
etcétera) pasan a formar parte de Quark y, al igual que los nue-
vos miembros, entran a un curso de capacitacién. El programa
se llama “Fuerzas basicas de la ciencia”. Debo agregar que, ala
fecha, algunos de ellos estan estudiando carreras cientificas o
piensan estudiar en la rama de las ciencias exactas o ingenierias.

El CIC es uno de los clubes con mayor éxito. A 23 afios de
existencia, aun tiene mucho por dar a Zacatecas. Me siento
orgullosa de ver a los nifios crecer adoptando la ciencia como
forma de vida y llevandola a sus salones de clases y —lo mas
importante— a sus hogares.

Club de Lectura de Ciencia Ficcién

De 2007 a 2012 estuve a cargo del Club de Lectura de Ciencia
Ficcidn; en él estuve inmiscuida desde su gestacion hasta su lenta
desaparicion. El objetivo de este club era acercar a las personas
a la ciencia desde la perspectiva de la ciencia ficcion.? Se lefan
cuentos y novelas de diversos autores y épocas, y en algunas
ocasiones se proyectaban peliculas basadas en lo leido. Nunca
me interesd que hubiese una gran participacidn; al principio

25. “Una de las caracteristicas de la ciencia-ficcion, cuando ha tomado ideas
cientificas, ha sido siempre la de explorar campos nuevos, ain no tocados por
la investigacidn oficial. Cuando esto ha sido hecho por cientificos, el género se
convirtié en campo de experimentacion para teorias alin no bien demostra-
das, en cuentos donde dicha teoria se daba por supuesta y se desarrollaban
sus posibles consecuencias [...] Estos temas cientificos predominaron en
una primera etapa de la ciencia-ficcién norteamericana y dieron abundantes
frutos al provocar el surgimiento de muchas vocaciones cientificas, aunque
no sean, sin embargo, lo esencial del género” (Capanna, 1966).
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llegamos a ser alrededor de 15 miembros y funcionaba bien, nos
reuniamos una vez a la semana, se discutia lo que habiamos leido
en casa y lefamos algun otro cuento. Las discusiones siempre
se tornaban en pldticas de amigos, que todos disfrutdbamos
mucho. Debo resaltar que los participantes eran, en su mayoria,
miembros de Grupo Quark, lo cual facilitaba en gran medida la
dindmica. Al paso del tiempo, algunos perdieron el interés o
les surgié alguna otra actividad que los hizo abandonar el club.

Los verdaderos problemas comenzaron cerca de 2010.
Tratando de involucrar personas ajenas al grupo, me diala tarea
de invitar a chicos de preparatoria; algunos de ellos fueron...
una vez. Los miembros disminuian y no sabia qué estrategia usar
para llamar la atencién de las personas, los dnimos decayeron y,
por momentos, pensamos en abandonar las actividades. Pero
continuamos, tal vez por costumbre o con la esperanza de que
las cosas mejoraran. En algin momento llegaron nuevos miem-
bros, que se incorporaron por varias sesiones pero, como habia
pasado antes, eventualmente, dejaron de asistir.

Finalmente, en 2012 y por motivos que estuvieron fuera de
mi alcance, cesaron las actividades del club y hasta este dia no
se han retomado.

Aprendimos varias cosas en el proceso: nunca tuvimos claro
a quién estaba dirigido, simplemente surgid la idea y se con-
formd; al principio no nos dimos a la tarea de buscar nuevos
miembros, y eso termind por hacer un grupo cerrado; hacia
falta mds dinamismo en las actividades, nunca hubo giros que
permitieran la evolucién y marcaran pautas para establecer
actividades mejor planeadas y con mayor pregnancia.

El club puede considerarse un fracaso en muchos aspectos
pero, ala vez, nos ha ensefiado cémo no hacer las cosas en un
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futuro, si es que alguin dia se retoma. Con la esperanza de que
sea asi, creo que seria bueno desarrollar talleres que puedan
incluirse en las actividades establecidas.

Club de Astronomia para Aficionados “Astropatos”

El Club de Astronomia para Aficionados “Astropatos” es el
tercer club en el que participo como organizadora. De alguna
forma, tiene cierta independencia de Quark, ya que las activida-
des no se desarrollan en el Museo de Ciencias, y Héctor Manuel
Roman Hidrogo, quien junto conmigo lleva la coordinacion del
club, no es miembro de Quark.

En 2004, nace el club y queda a cargo de miembros de Quark;
originalmente, estaba dirigido a los nifios del CIC, a sus papas 'y
al publico en general, y las actividades eran dentro del Museo de
Ciencias. En 2008, después de un periodo largo de inactividad,
se retoma, pero esta vez en el Observatorio Astrondmico de la
Unidad Académica de Ingenieria de la Universidad Auténoma
de Zacatecas (UAZ). Sus principales actividades son la observa-
cién a simple vista y con telescopio, platicas de los miembros
acerca de temas astrondmicos y, en algunas ocasiones, talleres
lddico-experimentales y charlas de invitados.

Si bien el nimero de miembros oscila entre ocho y diez, Ia
mayoria es constante y hay otros que van y vienen; esto ha
permitido que, de alguna forma, el club se mantenga activo.
En los cinco afios que tiene activo, se ha incrementado en mas
de 300 por ciento el nimero de visitantes al observatorio, en
comparacién con el nimero anterior al traslado del club.

He visto crecer clubes de ciencia, pero también he sido tes-
tigo de la lenta desaparicion de otros. Sin duda, los clubes de
ciencia marcan pautas para la visidn cientifica tecnoldgica de

198 La ciencia en nuestras manos



un estado o pais, y es nuestra responsabilidad como divulgado-
res buscar diferentes formas de acercar la ciencia a los ninos,
jovenes y adultos, en pro de una mayor cultura cientifica. En
mi opinidn, los clubes funcionan, solo es cuestidn de buscar la
mejor forma de llevarlos a cabo.
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PARA LOS TALLERES

Edgar Arturo Ramos Rambaud
edgar@grupoquark.com

Responsable del programa permanente de formacién
de divulgadores, Grupo Quark, Museo de Ciencias,
Universidad Auténoma de Zacatecas

Como miembro activo del Grupo Quark, uno de mis trabajos
mas importantes ha sido el de planear y llevar a cabo lo que
ahora es el curso de capacitacién, labor en la que ya llevo al-
gunos afos. Cuando me pidieron que ayudara con un capitulo
para este libro, acepté inmediatamente. ;El tema?, el curso de
capacitacion. Siguieron varios intentos de empezar a escribir;
sin embargo, en cada ocasién notaba que algo estaba mal; algo
no cuadraba y lo escrito no me gustaba.

Con el tiempo descubri cudl era el problema: describir el curso
de capacitacién que hemos desarrollado en Quark seria como
dar instrucciones especificas para preparar mi receta favorita.
Créanme, con el exacerbado gusto que tengo por el ajo, la cebolla,
la pimienta y el higado, probablemente a la mayoria no le gustaria.

Sucede que, asi como mi paladar tiene gustos muy especifi-
cos, Quark tiene necesidades igualmente particulares, al igual
que cualquier otra agrupacién que requiera un proceso de
preparacion para sus nuevos miembros; por lo tanto, de poco
les servirfa conocer a detalle nuestros procesos.



De pronto, escribir el capitulo ya no fue tan sencillo. ;De qué
hablar? Luego de mucho pensar llegué a la respuesta: cursos
de capacitacién. Me explico. Esta vez no planeo dar una de-
tallada descripcién de cémo hacemos lo que hacemos, mejor
intentaré describir los elementos que considero necesarios para
poder disefiar un curso propio. La buena noticia es que, si estas
leyendo esto, significa que esta vez silogré terminar. Y antes
de quelo digan, lo sé, algunas de estas cosas son obvias, pero
si algo he aprendido es que ni siquiera lo mas obvio es obvio
para todos, y para los que si, a veces es tan obvio que uno no
se molesta en hablar de ello.

Una ultima cosa antes de comenzar. En este capitulo nota-
ran que para crear un buen curso de capacitacion es necesario
primero llegar a cierto grado de orden y madurez en la agrupa-
cién; después de todo, primero hay que definir qué es lo que
queremos que aprendan.

Objetivos

Un curso de capacitacién es como dar instrucciones para llegar
a un lugar lejano. No son las mas detalladas, pero dan una idea
general; entonces, para poder dar estas instrucciones, es ne-
cesario conocer el camino, y para conocer el camino, hay que
saber cudl es la meta. Imaginémonos en medio de la nada. En
una gigantesca explanada donde no hay caminos marcados o, si
pensamos de manera positiva, donde hay un nimero ilimitado de
caminos, ¢cudl se toma? De hecho, la respuesta a esta pregunta
estd relacionada con una mas general y quiza mds importante: ¢a
ddnde se quiere llegar? Como dije antes, parece obvio, pero saber
esto es basico para comenzar cualquier empresa; de lo contrario,
se corre el riesgo de deambular sin llegar a un lugar concreto.
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En nuestro caso, ligeramente mas particular, cuando se de-
cide crear una agrupacion dedicada a la divulgacién cientifica,
es importante saber qué es lo que se quiere hacer y cémo se
piensa lograrlo. ;Se va a dedicar a dar talleres o conferencias?,
¢cescribiran textos o buscaran un espacio en la radio?, ;tal vez en
la television?, ;todos los anteriores?, ;va a ser un grupo peque-
fio o grande?, ;cudl serd el rango de edad de los integrantes? Y
aqui sigue un largo etcétera.

Aunque esto no necesariamente serd parte del curso de
capacitacidn, hay que tenerlo en mente al momento de dise-
farlo, ya que nos define hacia dénde queremos encaminar a
nuestros integrantes.

Alineacién. Los primeros pasos
Cuando una persona se integra a una agrupacion, suele hacerlo
para cumplir sus objetivos individuales; los cuales pueden ir
desde simplemente pasar un rato de ocio hasta otros mas se-
rios, como el desarrollo personal o la preparacién profesional.
Lo que se debe hacer es alinear estos objetivos indivi-
duales con los que se han definido para la agrupacidn; esto
implica lograr que cada vez que uno de los miembros dé un
paso para cumplir sus objetivos, se esté llevando también al
grupo un paso mas cerca de la meta establecida. Asi logra-
mos que ‘“después de que el grupo tiene claro el objetivo
de desempefio y hay un compromiso total, los integrantes
busquen unos resultados compatibles” (Escobar, 2013). Con
esto tendremos tanto el perfil de ingreso como el que que-
remos desarrollar en los integrantes y podremos comenzar
a trabajar en su formacién.
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Identidad

Cumplidos los prerrequisitos, comencemos con los elementos
de un buen curso de capacitacion. Como se menciond antes:
cuando una persona se integra a una agrupacion, suele hacerlo
para cumplir uno o varios de sus objetivos; de hecho, un grupo
se considera como tal cuando sus miembros comparten uno o
mas de estos objetivos, y se convierte en equipo cuando todos
trabajan en conjunto para alcanzarlos.

Entonces, identificar los objetivos es clave para definir
la identidad del grupo, ya que es lo que le dard cohesién e
impulso. Cada una de las personas interesadas en unirse a la
agrupacion debe tener claro cudles son estas caracteristicas
que se espera que tenga en comun con sus compaferos, a
fin de que pueda decidir oportunamente si esta dispuesta o
no a ser parte del equipo.

Una vez pasada esta etapa inicial de indecisidn es necesario
cumplir con la promesa que se ha hecho al nuevo integrante;
esto quiere decir que laidentidad que se tiene en el papel coin-
cida con la identidad real de la agrupacion. Entre la teoria y la
practica suele haber ciertas discrepancias. Cuando se estd pla-
neando la creacion de un grupo, las imdgenes mentales suelen
ser mas bien “rosas”, describiendo todo en términos ideales. Si
bien se debe intentar llegar a esta imagen, no debemos ignorar
las situaciones reales; al contrario, hay que tenerlas en cuenta
para poder hacer los ajustes en ambos lados del espectro (real-
ideal) y asf llegar a una versién sélida y estable.

Pertenencia

Una vez definida la identidad, sigue trabajar en la integracion.
Por esto entendemos el establecimiento de lazos que propician
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que el nuevo miembro se sienta parte del equipo de trabajo; en
otras palabras, que sienta que pertenece a ese lugar.

Sise halogrado seguir la teoria, este es el paso natural que
sigue al establecimiento de la identidad, etapa en la que, de
hecho, inicia este proceso. Los mecanismos para tener éxito en
la tarea pueden ser muy variados pero, en general, podemos
decir que, cualquiera que estos sean, deben estar encamina-
dos a que los integrantes del grupo sientan que su trabajo es
valioso y reconocido, que no estdn ahi solo ocupando un lugar;
para decirlo de otro modo, deben estar convencidos de que el
grupo es mejor por el hecho de que él esté ahi.

Apropiacién

Ala par de la pertenencia, se debe trabajar también en su con-
traparte, la apropiacién. Asi como con la pertenencia trata que
el nuevo integrante sienta que es una parte valiosa del equipo,
la apropiacién significa que el nuevo integrante se dé cuenta de
que el equipo le ayuda a cumplir sus objetivos y, por lo tanto,
le es conveniente apropiarse de él.

La relacién simbidtica —y, en teoria, natural— entre los
objetivos del individuo y los de la agrupacidn se refleja en es-
tos dos conceptos. Es importante que se trabaje en ambas de
manera simultdnea, ya que esto propicia una adhesién rapida
y una cohesidn eficiente al equipo.

Trabajo en Equipo

Este es quiza una de los objetivos mds complicados de lograr.
Un equipo eficiente debe ser capaz de dividir responsabilida-
des, asumir posibles fallos y, sobre todo, de adaptarse répida-
mente a nuevas situaciones. Alcanzar un estado de verdadero
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trabajo colaborativo no es tarea facil; sin embargo, los puntos
anteriores conforman una buena base para lograrlo.

¢(COomo saber si realmente se esta trabajando en equipo?
Bueno, es mas facil decir cudndo no se esta trabajando en
equipo. A continuacidn presento tres sintomas inconfundibles:

Siuna persona hace todo el trabajo. Este caso habla por si mismo:
una persona no es un equipo. En ocasiones nos encontramos
con individuos incapaces de delegar, lo cual lo lleva a sobrecar-
garse, demeritando la calidad y arriesgandose a comprometer
la capacidad de terminar el trabajo en tiempo y forma.

Si mds de una persona hace el mismo trabajo. Si se me permite
la metafora, un equipo es como un organismo conformado por
sistemas —sub-equipos o comisiones— que a su vez estan in-
tegrados por érganos —individuos—. Y asi como, por ejemplo,
los pulmones y el corazdn desempefian un papel en el sistema
circulatorio, el pulmdn no se ocupa de bombear la sangre, ni el
corazoén del intercambio de oxigeno y diéxido de carbono en
ella. Asi, el equipo eficiente debe dividir las tareas y confiar en
que seran realizadas correctamente; por supuesto, el adecuado
funcionamiento de todos los érganos es indispensable para
que el organismo esté sano.

Siuna persona corrige todo lo que hacen los demds. Todo equi-
po requiere un lider, eso es innegable. Pero si este lider pasa
su tiempo corrigiendo y arreglando lo que hace su equipo de
trabajo, entonces no estd desempefiando su trabajo eficien-
temente. Su responsabilidad consiste en supervisar y guiar;
es decir, la revisidn del trabajo queda, efectivamente, dentro
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de sus funciones, no asi la correccion del mismo. Un buen lider
debe sefalar el error y, de ser necesario, ayudar a su subalterno
a desarrollar las habilidades necesarias no solo para repararlo,
sino para no cometerlo otra vez.

Dicho esto, podemos resumir que una caracteristica indispensa-
ble para el trabajo en equipo es la confianza, confianza en que
tus compafieros tienen la capacidad para completar su parte
del trabajo, y confianza en que tus subalternos cumplirdn con
las expectativas.

Hernandez y Avello (1998) sefalan otros sintomas de un
mal trabajo en equipo:

¢ Intentar dominar a los demads;

e No aceptar criticas, responder en exceso;

e Impedir que los demds manifiesten sus opiniones;
e No apearnos de nuestros prejuicios, y

e Ser pesimistas ante cualquier propuesta.

Metodologia

Llegamos a lo que pareceria la parte medular de cualquier
curso de capacitacién (aunque ya hemos visto que hay algunas
otras de igual importancia). Hasta aqui, nos hemos preocupa-
do de los objetivos que se deberian cumplir, y en los que se
debe trabajar de forma implicita, pero ahora toca abordar un
aspecto mas practico.

No hay duda de que para realizar un trabajo de calidad, sea
cual sea, se requiere un método, esto es, una forma especifica
de ejecutar cada actividad que lo compone. Desde un inicio,
debe quedar claro lo que podriamos llamar las reglas del juego
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o las directrices que guiaran las actividades. Cabe mencionar
que esto va mas alla de posibles normas de conducta, cubrien-
do una gama mas amplia de aspectos.

En primer término, se deberdn identificar y clasificar las
actividades a ejecutar. En general, existen dos grandes catego-
rias en las que se pueden dividir: administrativas y operativas.
La primera concierne al funcionamiento interno del grupo y,
aunque posiblemente invisible para los agentes externos, no
debe ser dejada de lado. La segunda categoria corresponde a
las funciones propias de la agrupacion ante los entes externos.
En cualquier caso, las tareas deberdn ser detalladas tan minu-
ciosamente como sea posible a fin de que las responsabilidades
y objetivos particulares de cada una queden bien definidos.

Cuando un grupo es nuevo, estas actividades (independien-
temente de su categorizacidén) suelen ser genéricas; sin embar-
go, con el paso del tiempo se comienzan a hacer adecuaciones,
personalizando el trabajo de la agrupacidn, imprimiendo en es-
tas laidentidad de la misma. Este proceso evolutivo es un factor
que se debe fomentar desde el inicio ya que de él depende, en
gran medida, la consolidacién. La importancia de este proceso
radica en que permite la adaptacidn a los contextos interno y
externo especificos en los que habita el grupo.

Ndtese que el concepto utilizado es evolucidn, pues seria
un grave error el considerar algun dia que se ha llegado a una
version final de cualquiera de estas actividades. El rechazo al
cambio, si se diera, llevaria a un estancamiento de la agrupa-
ciény la pondria en riesgo de quedar fuera del contexto social,
haciéndola obsoleta y —probablemente— inutil.

Volviendo al curso de capacitacidn, este deberd abordar las
actividades administrativas por lo menos de manera general, a
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fin de que los nuevos integrantes tengan una nocion del funcio-
namiento interno y de cdmo llevar a cabo algin proceso que
les pueda interesar. Las actividades operativas, por otro lado,
deberdan ser revisadas a detalle ya que, en teoria, seran las que
estardn ejecutando dia a dia desde el comienzo.

En el caso particular de un grupo de divulgacion cientifica,
hay ciertas cosas que no pueden ser omitidas; me refiero espe-
cificamente al correcto manejo —si no dominio— de conceptos
tedricos cientificos. Una de las principales y mas importantes
responsabilidades que tiene cualquier divulgador es la de expli-
car de manera fidedigna los fendmenos cientificos que aborde,
lo que implica una exhaustiva preparacion previa.

Finalmente, es importante que todos los integrantes de la
agrupacion se comprometan con su proceso evolutivo. Todos
deben entender que no es necesario ser un veterano para pro-
poner una idea nueva. Los miembros de reciente ingreso no
deben dudar en sugerir un cambio, y los responsables de la ad-
ministraciéon deben estar dispuestos a recibir estas sugerencias
en los mejores términos, dandoles el seguimiento que merezcan.

Es necesario fomentar “un ambiente de trabajo armdnico,
permitiendo y promoviendo la participacion de los integrantes
de los equipos, de tal manera que se aproveche el desacuer-
do para buscar una mejora en el desempefio, como también
lograr que cada integrante sienta la suficiente confianza para
compartir sus ideas y a la vez logre sentir que estas son siempre
bienvenidas” (Escobar, 2013).

Siembra hoy, cosecha mafiana

Para terminar, quisiera sefialar dos cosas que, aunque probablemen-
te ya las hayan pensado, no quisiera dejar tras el velo de la obviedad:
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Primero, que la responsabilidad de un curso de capacitacién es
muy grande. Su objetivo va mas alla de describir cdmo hacer las
cosas; el fin dltimo de un proceso de esta naturaleza es propiciar
que la agrupacion trabaje en equipo, con todo lo que esto implica.

Segundo, que es imposible que en el lapso que dura un curso
de capacitaciéon —cualquiera que sea su duraciéon— se logren
plenamente los objetivos que se plantean.

Paraddjico, lo sé, pero consideremos que un verdadero tra-
bajo en equipo es responsabilidad de todos, no solo del equipo
de capacitacion, mucho menos de los nuevos integrantes; sin
embargo este momento es el ideal para implantar las semillas
de lo que queremos cosechar. Tocara después al colectivo brin-
dar los cuidados necesarios para garantizar su sano crecimiento
y asi disfrutar todos de los frutos.

Referencias
ESCOBAR Castillo, P. N.: Trabajo en equipo, 2013.

HERNANDEZ, J., y E. Avello: Trabajo en Equipo. Capacitacién de
Agentes de Desarrollo Comunitario, mddulo 10, 1998.

210 La ciencia en nuestras manos



LA EVALUACION DE LOS TALLERES DE CIENCIA

Luis Meza Arcos
Imeza@universum.unam.mx

Direccidn General de Divulgacidn de la Ciencia UNAM
Museo de las Ciencias Universum

La evaluacién no consiste en otra cosa que en la reflexién
valorativa y sistematica acerca del desarrollo y el resultado de
acciones emprendidas. Por su propia naturaleza, constituye un
momento insoslayable de cualquier actividad educativa y, de
una u otra forma, ha estado siempre presente en el proceso
de desarrollo de los sistemas educativos contempordneos,
formales y no formales

Pese a que esta observacidn es general, se ha convertido en
un instrumento fundamental para la conduccién de los sistemas
de educacién y formacién. El propio uso del término “conduc-
cién” implica la necesidad de establecer mecanismos de orienta-
cién que permitan conocer el terreno por el que se transitay que
ayuden a decidir la direccién a seguir con la mayor seguridad posi-
ble. Esa es precisamente la funcién que desempefia la evaluacién.
Desde ese punto de vista, contribuye decididamente a la mejora
de la calidad de la ensefianza formal y no formal al permitir un
conocimiento mas riguroso y objetivo del sistema educativo y al
facilitar asi la toma de decisiones sobre bases sdlidas.

Mas alla, y por encima de esa funcidn de apoyo a la toma de
decisiones, la evaluacidn constituye un elemento fundamental



para obtener y difundir informacidn clara, objetiva y fiable
acerca del estado de la educacién no formal y de sus compo-
nentes. Las expectativas creadasy el interés demostrado por
los diversos grupos sociales, familias e individuos en lo que se
refiere a la calidad del funcionamiento y de los resultados de
otros sistemas educativos distintos del escolarizado, requiere
informacién que justamente proporciona la evaluacién.

Si se entiende la evaluacién como una simple comprobacién
de los conocimientos adquiridos, se esta reduciendo la ambi-
cién del proceso. La evaluacién puede tener, pues, diversas
funciones, a saber:

e Formativa para el aprovechamiento;

e Sumativa para la seleccidn, la certificacién y la respon-
sabilidad social;

e Psicoldgica para buscar la motivacion e incrementar el
conocimiento, y

e Administrativa para optimizar el proceso.

Por tanto, se evalda al publico participante en los talleres para
tener informacion sobre su aprendizaje; se evaluda al tallerista,
para que conozca los resultados de su accién, y se evalua el
sistema de planeacidn de la ensefianza no formal —en este
caso de los talleres—para optimizar sus metas. Estas evalua-
ciones son realizadas por todo el equipo relacionado con los
talleres, es decir, el coordinador, el investigador educativo, el
disefiador y el propio tallerista, sobre el que recae gran parte
de la labor de recabado de informacidn.

La evaluacidn representa, cuando menos, una doble
aportacién a la calidad de las actividades en los ambitos
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educativos. Por una parte, es una funcién que ofrece a los
responsables la informacién (los datos en que se deben basar
las decisiones de mejora); por otra, implica una determina-
da filosofia (una concreta actitud tanto en los talleristas y
coordinadores como en el publico asistente), esencial para el
perfeccionamiento profesional en los talleristas y educativo
en los participantes.

La evaluacidn en el marco educativo es siempre una fun-
cién instrumental que, en consecuencia, estd al servicio
de las metas educativas. Su verdadera aportacidon es la de
favorecer y facilitar las decisiones que conducen al logro
de los objetivos propuestos, en lo que se refiere tanto a la
planificacidn, seleccién de medios, asignacién de recursos,
eleccion de metodologias, organizacion del personal, como
al desarrollo del propio taller.

La clave de la eficiencia reside en la disponibilidad de infor-
macidn precisa; en este sentido, parece adecuado hacer de la
actividad profesional un objeto de evaluacidn, sobre todo enla
medida en que esta funcidn sea entendida como la recoleccién
sistematica de informacidn rigurosa que, una vez valorada a la
luz de criterios y de referencias relevantes, permite la toma de
decisiones para el mejoramiento.

La evaluacién educativa ha sido un fenédmeno habitualmente
circunscrito al aula, referido a los alumnos y limitado al control
de los conocimientos adquiridos a través de pruebas de diverso
tipo, pero se hace indispensable en el ambito de la educacidn
no formal y en especial en los talleres de ciencias, si se quiere
que estos posean un valor educativo aunque sin perder su
atractivo Iddico libre y novedoso.
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Fases de la evaluacion

La evaluacidn educativa en los talleres de ciencia es una acti-
vidad sistematica y, como tal, debe ser sometida a una planifi-
cacién previa y a un cierto control en su ejecucidn. Las fases y
componentes principales son:

Fase de planificacion

Constituye la primera fase del proceso de la evaluacién, y su
producto final se materializa en el “Plan de Evaluacién”, el
cual permite articular todos los factores que intervienen en el
proceso de evaluacién con la finalidad de garantizar la veraci-
dad y rigor de los datos, asi como la validez y eficacia de las
conclusiones. En un “Plan de Evaluacidn’ hay que contemplar,
al menos, los siguientes puntos:

e Descripcién clara del problema o factor desencadenante
del estudio de evaluacidn;

¢ Definicién del dmbito y finalidad del estudio;

e Eleccién del enfoque metodoldgico apropiado: cuanti-
tativo y cualitativo;

e Especificacidn, si procede, de los indicadores de calidad
y preparacion de los procedimientos y/o instrumentos
de recoleccidn de datos;

e Determinacion de los procedimientos de analisis e in-
terpretacion de los datos;

e Previsidon de mecanismos de discusidn y elaboracién de
conclusiones;

e Asignacidon de responsabilidades a los participantes;

e Temporalizacion de las diferentes fases y actuaciones, y

* Presupuesto econémico.
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Fase de ejecucion

El objetivo principal de esta fase es recoger la informacién
necesaria sobre la que se sustentaran los juicios de valor con-
siguientes; es el eje esencial de todo estudio de evaluacién:
del mayor o menor rigor con que se ejecuten todos sus pasos
dependerd la factibilidad y veracidad de la informacidn y, con-
secuentemente, la validez de las conclusiones.

Fase de elaboracién y publicacion de las conclusiones

Es el dltimo momento del proceso de evaluacidén, en el que
tiene lugar la formulacién del juicio o juicios de valor sobre el
objeto de la evaluacion.

La naturaleza y extensidn de las conclusiones que cons-
tituyen el contenido del informe final de evaluacién variara
en funcién del alcance y finalidad del estudio, asi como de
las audiencias a las que va destinado. En general, se estima
que deben ser suficientemente fundamentadas y expuestas
en lenguaje inteligible; de esta manera, se facilitara la tarea
de formular las medidas correctoras oportunas por parte del
dérgano competente.

Procedimientos de evaluacion

La evaluacidn educativa dispone de un nimero importante de
procedimientos metodoldgicos para llevarla a cabo; simplifican-
do mucho, podemos dividir estos en dos grandes categorias:

Enfoque cuantitativo

Son todos los procedimientos que requieran de la medicidn
y cuantificacién de los fendmenos educativos; estos enfo-
ques han sido muy criticados porque su afan es identificar
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relaciones de causa—-efecto entre variables independientes
(tratamientos) y dependientes (resultados) y considerarlas
universalmente generalizables. Las criticas se centran en los
siguientes argumentos:

e Lasrelaciones entre variables educativas no son simples 'y
lineales relaciones causa-efecto.

e Limitar la evaluacién a un escaso nimero de variables y
reducir estas a una simple expansién cuantitativa equivale
a ofrecer una vision simplista y superficial, cuando no ses-
gada, del fendmeno educativo.

Enfoque cualitativo

Los defensores del enfoque cualitativo consideran cada
fendmeno educativo como algo unico, condicionado por las
circunstancias peculiares del contexto donde se produce,
lo que dificulta la posible generalizacién de sus resultados;
por lo tanto, proponen la practica de la evaluacion de los
fendmenos educativos en sus contextos naturales y la uti-
lizacion de procedimientos e instrumentos que permitan
captarlos en su integridad.

Los defensores del enfoque cualitativo, en lugar de aislar
variables y efectuar mediciones en un momento dado, propo-
nen observar los fenédmenos educativos en su complejidad,
siguiéndolos a medida que se van produciendo y describiendo
sus manifestaciones con el mayor de los detalles. No rechazan
la utilizacion de datos cuantitativos, pero consideran que cual-
quier fendmeno educativo no se puede reducir a una simple
medicidn, por lo que la explicacion de los fendmenos y proce-
sos a valorar es necesaria e imprescindible.
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La metodologia de evaluacién que se lleva a cabo en el ambito
de la educacién no formal considera las dos posturas —la cuali-
tativay la cuantitativa—, ambas inmersas en los lineamientos de
la investigacién educativa; asimismo, toma en cuenta todos los
componentes del sistema, es decir, a los talleristas y al publico.

Dentro de la evaluacidn cuantitativa, se utiliza la medicion de los
resultados de aprendizaje mediante pruebas escritas o entrevistas
y se hace una comparacién de los mismos antes y después de la
aplicacidn del taller; los datos obtenidos se someten a exdmenes
estadisticos que dependen de las metas a evaluar, de las caracte-
risticas del taller y de las poblaciones en las que se incide (grupos
escolares, adultos, grupos de nifos de edades diversas, etcétera).

La evaluacidn cualitativa se utiliza particularmente para va-
lorar a los participantes en los talleres y, en ella, la observacion
del grupo juega un papel preponderante. Como su principal
ejecutor suele ser el tallerista, este aspecto de la evaluacién se
explica con mds detalle en el siguiente apartado, que se refiere
a la evaluacién del publico participante.

Evaluacion del publico participante
Dentro del abanico de técnicas de evaluacidn disponibles, es
la observacidn la que —sin duda alguna— se adapta mejor a
las condiciones de la educacién no formal (el juego como prin-
cipal actividad formativa, la necesidad de no “artificializar” la
situacién a evaluar, el caracter individualizado de las conside-
raciones, el sentido analitico de la informacién de manera que
se potencie su uso formativo, etcétera).

La observacidn en los talleres nos ofrece una ventaja inicial: el
observador puede contemplar sin prisas ni formulismos, y duran-
te todo el tiempo que precise, una situacién que se produce de
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manera natural y espontanea (tiene incondicionalmente a su dispo-
sicion alos sujetos, y si es el tallerista el que observa, todavia mas).

A la hora de desarrollar la observacién tendremos que dar
respuesta a varias cuestiones previstas: qué observar, qué
tipo de instrumentos son los mas adecuados, qué tipo de
secuencia u organizacién de los datos podremos utilizar, qué
tipo de registro de los datos sera mas conveniente, etcétera.
A continuacidn se detallan esas cuestiones.

Estrategias de observacién
Cabe plantear la primera gran divisidon de estrategias de ob-
servacion para distinguir entre observaciones ocasionales y
observaciones sistematicas.

Observaciones ocasionales
Se refieren a anotaciones que podemos hacer sobre eventos
puntuales que suceden inesperadamente y que se recogen
como hechos sueltos; se orientan a hechos que nos parecen
significativos y que pueden ayudarnos a entender muchas de
las conductas de los participantes o de la dinamica de la si-
tuacion. Por ejemplo, si un dia un nifio se pone a llorar, o si en
otra ocasién otro nifio sorprende a todos con una intervencion
estupenda, o si un nifio ha llegado contando que en su casa ha
ocurrido algin hecho sobresaliente y él se ha convertido en el
eje motor de las actividades de ese dia en el taller, etcétera.
En definitiva, se trata de hechos sueltos pero “con sentido”
desde la perspectiva del mejor conocimiento de algun partici-
pante o de una situacién mas amplia; a final de cuentas, ese
es el dltimo término el objetivo de la evaluacidn: ayudarnos a
conocer mejor al publico y el desarrollo del taller.
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Observaciones sistematicas

Las observaciones sistematicas cumplen un papel distinto: re-
cogen una secuencia de hechos relacionados entre si. En este
caso, la informacidn a recolectar desborda los hechos puntua-
les o0 episddicos y abarca toda una dimensidn; por ejemplo, si
estamos preocupados por el nivel de agresividad con que se
comportan los nifios en cierto taller y decidimos observar du-
rante la préxima quincena todas las conductas agresivas que
se vayan produciendo, anotando qué tipo de conductas son,
en qué momentos se producen, entre qué niflos y a causa de
qué. O bien observaciones de todo un periodo.

Pensemos en otro ejemplo: se ha abierto un nuevo tallery
nos interesa saber cdmo va siendo aceptado. Entonces, cen-
tramos nuestra observacion sobre ese taller y vamos tomando
nota de los distintos avatares por los que va pasando al ser
trabajado con nifios de diferentes edades.

Vemos, entonces, que la observacion sistematica se refiere
a un conjunto de hechos—conductas/ situaciones que se relacio-
nan entre si. Hablamos también de sistematica para referirnos
a un desarrollo m3s elaborado de la observacién, bien porque
se haya planificado muy detenidamente, bien porque se utilicen
en ella instrumentos bastante elaborados a nivel técnico, bien
porque la observacidn se desarrolle en situaciones controladas.
Bassedas y otros (1994) sefialan al respecto:

La sistematicidad de las observaciones implica, por lo me-
nos, tres aspectos: delimitar con el maximo de precision
posible los comportamientos a observar, organizar las
situaciones de observacidon en clase que han de permitir

observar dichos comportamientos, y elaborar un sistema
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de registro de las observaciones que haga posible seguir la
evolucién de los alumnos en las distintas dreas del apren-

dizaje (Bassedas, 1994).

El muestreo

Otro aspecto relevante desde el punto de vista metodoldgico
es el del muestreo de las conductas o aspectos a observar.
Ballesteros (1970, citado por Zabalza, 1987) distingue entre
“conductas muestra” y “conductas signo”. La caracteristica
principal de las conductas muestra es que son representativas
del conjunto de las conductas; por su parte, la conducta signo
posee la caracteristica de ser en si misma relevante aunque no
sea usual (por lo llamativo, por la significacién que tiene, por
las consecuencias que se derivan de ella, etcétera).

Si nos centramos en las conductas muestra, obtendremos
el “patrén compartamental” de un sujeto o de un grupo (sus
formas habituales de manejarse, las redundancias relacionales
u operativas); por el contrario, si nos centramos en la conducta
signo, obtendremos lo significativo de un sujeto o grupo, aque-
llo que llama la atencidn en él aunque se trate de comportamien-
tos aislados o que solo se produzcan de vez en cuando. Ambas
estrategias observacionales son, desde luego, importantes de
cara a conocer mejor a los publicos asi como la marcha general
del taller. En el primer caso (muestra), las conductas se valoran
con base en su frecuencia; en el segundo (signo), con base en
su significaciéon y potencial interpretativo (las pistas que nos
dan para poder “entender” mejor una situacién o a un publico).

La principal aportacidn del muestreo es que nos permite—exige
combinar situaciones y rasgos a observar de manera que al final
tengamos una visién completa de cémo es el publico o la situacidn
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observada; con este proceso, se evita el riesgo de sobrevalorar
una determinada conducta o aspecto, por [lamativo que sea. El
manejo del muestreo implica que, en la observacién datos, se
haga la recoleccién tanto de situaciones espontdneas (cémo llega
el publico al taller, por ejemplo) como de situaciones controladas
(si hay interés desde el principio, si todos entienden las instruc-
ciones, si todos terminan al mismo tiempo). Por otro lado, las
muestras pueden construirse sobre la base de diversos criterios.

Wright (1960) sefiala dos tipos preferentes de muestreo enla
observacién de nifios: el muestreo de tiempo (time sampling), en
el que se recogen las conductas producidas en una determinada
unidad de tiempo, y el muestreo de acontecimientos (event sam-
plig), en el que se recogen aspectos previamente seleccionados.
A estos dos tipos de muestreo podriamos afiadir un tercero: el
muestreo de sujeto-s, en el que se recogen los datos referidos
a un sujeto concreto o a un grupo de participantes.

Técnicas de observacion

Una tercera cuestidn que se nos plantea en la observacidon
es la que se refiere a la técnica de observacién a utilizar. Una
de las caracteristicas de la observacién como instrumento de
evaluacién es que nos ofrece un amplio abanico de técnicas
diferentes a las que podemos acudir en funcidn de cudl sea
el aspecto a observar, el propdsito de la observacién o las
condiciones en que vayamos a realizarla. Entre las principales
técnicas de observacidn podemos seleccionar las siguientes:

Anecdotarios

Pueden ser tanto puntuales (recoger una anécdota suelta
que contiene una sola unidad de conducta significativa, algo
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aislado que nos llama la atencién o que nos parece interesante
anotar porque puede ayudarnos a entender mejor a un nifio
0 una situacién) como consecuenciales (en el sentido de una
“ficha de observacién longitudinal”, esto es, se van recogiendo
anécdotas monograficas o referidas siempre a un sujeto al que
se “sigue”). En ambos casos, se trata de recoger incidentes y
conductas significativas que revelan, matizan o esclarecen algo
de la personalidad y el comportamiento de los publicos, o la
dindmica de las situaciones que se producen en los talleres.
A nivel técnico, los anecdotarios han de ser lo mas des-
criptivos y objetivos que sea posible en la recoleccidn de los
hechos. Esto se propone asi no porque que dejen de ser va-
liosas la interpretacion del hecho en si, o las anotaciones que
pueda hacer el observador sobre el hecho recogido (por qué
ha ocurrido, cémo se puede valorar, qué relacion guarda con
otras conductas, etcétera), sino porque tales atribuciones han
de venir diferenciadas de lo que es la descripcion del hecho en
si mismo, de manera que no se contamine la naturaleza objeti-
va del mismo. En el mismo sentido, se ha de sefialar que toda
valoracién y/o interpretacion que afiadamos a la descripcién
escueta del hecho es siempre provisional y funciona como si
se tratara de hipdtesis que precisan ser comprobadas a través
de otras anécdotas convergentes (relacionadas con la misma
cuestion) o a través de otras fuentes o técnicas de observacion.

Listas de control

Son unos elencos o listas de rasgos cuya presencia o ausencia
en el publico o en el grupo tratamos de constatar. Através de la
lista de control no se hace un juicio de valor ni sobre los rasgos
—aunque, ciertamente, detras de cada listado hay una teoria
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psicoldgica o pedagdgica que “soporta” la eleccion de esos
rasgos especificos y su taxonomizacion, si la hubiera— ni sobre
la posicion de los sujetos en cuanto al grado en que poseen o ca-
recen de tales rasgos; simplemente, se comprueba si se dan o no
en las actuaciones o forma de ser del sujeto o grupo observado.

Los rasgos o indicadores pueden ser mds o menos infe-
renciales: desde conductas concretas (peleas, movimientos,
actividades que realiza, habilidades especificas, etcétera) hasta
categorias mas borrosas pero clarificadoras en lo que se refiere
al ambito de desarrollo que se desea observar (miedos, exci-
tabilidad, conductas descontroladas, cooperatividad, celos,
fantasias, imaginacion creadora, divergencia, nivel de iniciativa,
etcétera). Tal como ya hemos sefialado en otro punto, tales
rasgos han de ser observados en diversos momentos o con-
textos de la actuacion del sujeto (en actividades individuales
y grupales, en actuaciones “intelectuales” y “expresivas”,
etcétera). La diversidad de campos observados ha de alcanzar,
especialmente para el caso de los nifios, todas aquellas areas
del desarrollo infantil cuya evaluacidn se desea.

La observacidn a través de la lista de control asi realizada nos
dard informacidn sobre qué tipo de aspectos pueden darse por pre-
sentes (y logrados), y cudles otros exigen mantener la persistencia
en el trabajo formativo del taller para alcanzarlos; en su caso,
nos exigira plantearnos qué tipo de modificaciones seria bueno
introducir en la estrategia formativa seguida hasta ese momento.

Escalas de valoracion

Constituyen una técnica de observacién que incluye un juicio
de valor expreso (estimativo o numérico) sobre las conductas
evaluadas. Son similares —en su estructura basica— a las listas
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de control, aunque pueden presentar modalidades particulares,
como el “diferencial semantico” o las “escalas de actitudes”. En
este caso no solo se comprueba la presencia o ausencia de los
rasgos de la lista, sino que se valora el grado en que el sujeto
los posee o carece de ellos. Por ejemplo, no solo se constata si
un nifio desarrolla conductas agresivas o no —como en la lista
de control— sino que se sefiala, o bien su frecuencia: “muchas

M« e e

veces”, “aveces”, “pocas veces”, “nunca’), o bien su calidad
(sefalando diversos grados de agresividad posible), o bien su
grado (valorédndolas entre 1y 5). Este es, quiza, el instrumento
de observacién infantil mas utilizado: se presenta una lista de
caracteristicas generales o especificas al evaluador para que
valore al nifio respecto de cada una de ellas.

Un ejemplo cladsico de escala de valoracidn para la etapa
infantil es la escala “This is Believe” de Harvey (citado por
Harvey, 1986); en ella se plantean 26 rasgos para que el profe-
sor de educacidn infantil valore de 0 a 6 puntos a los nifios de
su clase. En la escala se recogen aspectos tales como “cordiali-
dad”, “agudeza”, “flexibilidad”, “tranquilidad”, “implicacién”,
“ingeniosidad”, “uniformidad/diversidad”, “estructuracion”,

9«

“castigo”, “ansiedad”, etcétera.

Mapas descriptivos

En funcidn de lo que quiera observarse, a veces las técnicas se-
fialadas resultan insuficientes —porque no recogen la secuencia
de los hechos, porque no captan los antecedentes y consecuen-
cias de los mismos, porque no sefialan la dimensién especial
de los hechos o porque no recogen la dindmica interactiva en
que se producen—; pues bien, cuando tales aspectos parezcan
convenientes como variables a observar se precisara trabajar
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sobre instrumentos descriptivos de tipo grafico, por ejemplo,
los que Thomas (en Trueba, 1989) denomina “registro sobre
diagrama”: sobre un sucinto plano de clase o del espacio del
taller se van sefialando los eventos que protagoniza el sujeto
observado, los movimientos que realiza, en qué lugar comienza
y en cudl acaba cada episodio. Todo eso se describe sucintamen-
te al pie del plano, de manera que se logre una clara percepcion
espacio-temporal y dindmico-secuencial de los episodios com-
portamentales observados. A ello podemos afadir un andlisis
de contenido de las acciones observadas (se levanta, charla,
se sienta, participa, observa); también se registran los modos
de participacidn, los sujetos con los que interactda,etcétera.

Relatos
Los relatos abren una nueva perspectiva de observacion, me-
nos analitica y precisa, pero mas comprensiva y empatica que
los sistemas de categorias e indicadores. Una vez acabada la
situacion a observar —y en la que probablemente él mismo ha
participado—, el observador, que probablemente habra utiliza-
do ademads otros sistemas de observacidn, hace un relato de lo
sucedido, destacando lo que le ha parecido mas llamativo del
episodio observado y la forma en que este se ha desarrollado, y
sefala los puntos que a su parecer convendria seguir observan-
do en funcidn de alguna hipdtesis explicativa o interpretativa.
Cuando se trata de abordar aspectos tan genéricos y poco ope-
rativizables como los que nos suele interesar observar en un taller
(expresividad, satisfaccion, implicacién en las tareas, autonomia,
sensibilidad, etcétera), este puede ser un buen sistema de trabajo
evaluativo. El riesgo de la subjetividad, que ciertamente se corre,
de la fugacidad de las impresiones, del “efecto halo”, etcétera,
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puede ser neutralizado, en parte, a través del control y el contraste
con otros mecanismos de observacidn: triangulacién de las obser-
vaciones entre distintos observadores, ampliacion del nimero de
observaciones y observadores, comprobacién de la validez de las
anotaciones a través del contraste entre relatos y grabaciones, o
entre relatos y otras técnicas de observacion, etcétera.

Evaluacion de las metas de los talleres
Otra cuestién técnica a resolver es la que se refiere a los con-
tenidos a observar—evaluar; en lo que se refiere a los aspectos
concretos a destacar del universo de datos que nos ofrecen las
diversas situaciones en los talleres (esto es, en qué cosas fijarse)
hemos de recurrir necesariamente a las diversas dimensiones y
prioridades que configuran nuestro particular proyecto (centrare-
mos la observacidn en aquellos aspectos que constituyan los ejes
bésicos de nuestro modelo educativo). En el fondo, se trata de
saber qué tal van las cosas, si realmente estamos avanzando en
la direccién marcada por nuestras ideas sobre lo que es y lo que
debe conseguir la educacion no formal, y un taller en particular.
En dicho proyecto, figurardn los aspectos o niveles de de-
sarrollo en los que hayamos centrado el trabajo durante el
periodo que deseamos evaluar; esos son, exactamente, los
contenidos a evaluar. Por tanto, los coordinadores y talleristas
deberan dirigir sus esfuerzos de evaluacidn a tratar de respon-
der las siguientes preguntas:

e ;Qué tan bien se disefid el taller como una experiencia
de aprendizaje para el grupo?

e :Qué impacto tuvo el taller en el comportamiento y
aprendizaje de los participantes?
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Para tratar de responder estas preguntas, son de gran impor-
tancia tanto la opinidn del tallerista como la de su coordinador.
Existen varias formas de enfocar este tipo de evaluaciones,
normalmente se hace a través de cuestionarios como los que
se presentan a continuacion. Tdmese en cuenta que este tipo
de instrumentos se pueden aplicar también a los participantes
del taller, en especial a los adultos.

Evaluacion de un taller (sesion)

Por favor, evalte la calidad de la(s) sesién(es), indicando su grado
de acuerdo o desacuerdo con los siguientes puntos:

1. La informacidn estuvo bien organizada y presentada.
en total acuerdo
de acuerdo
ni en acuerdo ni en desacuerdo
en desacuerdo
en total desacuerdo

2. Las ideas y técnicas presentadas fueron utiles y aplicables.
en total acuerdo
de acuerdo
ni en acuerdo ni en desacuerdo
en desacuerdo
en total desacuerdo
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y aplicar conceptos.
en total acuerdo
de acuerdo

en desacuerdo
en total desacuerdo

3. Hubo muchas oportunidades para hacer preguntas, participar

ni en acuerdo ni en desacuerdo

aprender uno de otro.
en total acuerdo
de acuerdo

en desacuerdo
en total desacuerdo

4. Los participantes fueron motivados a compartir sus ideas y

ni en acuerdo ni en desacuerdo

Comentarios:

Tabla 1. Ejemplo de evaluacién de los participantes en un taller.

Otras observaciones que pueden emplearse son:

absolutamente si

casi si

neutral /no decidido

casino

absolutamente no

en total acuerdo

de acuerdo

ni en acuerdo ni en desacuerdo
en desacuerdo
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en total desacuerdo
excelente

muy bien

bien

regular

mal

mucho

hasta cierto punto
no




La autoevaluacidon de ciertos aspectos antes y después del
taller es otra técnica que permite captar las percepciones de
los talleristas. A continuacidn se presenta un ejemplo de un
cuestionario de autoanalisis centrado en el manejo de los ob-
jetivos de los temas de los talleres.

Nombre

Escuela
Nivel o grado

Evaluacidn del logro del objetivo de un taller
Dar una clasificacién de 1 a 10, usando la siguiente escala:
10. El objetivo se alcanza para todos los nifios diariamente.
9. El objetivo se alcanza para casi todos los nifios
frecuentemente.
8. El objetivo se alcanza para casi todos los nifios a menudo,
pero no regularmente.
7. El objetivo se alcanza para casi todos los nifios
ocasionalmente.
6. El objetivo se alcanza para algunos nifios a menudo, pero
no regularmente.
5. El objetivo se alcanza para algunos nifios ocasionalmente.
4. El objetivo se alcanza solo para pocos nifios a menudo,
pero no regularmente.
3. El objetivo se alcanza solo para pocos nifios
ocasionalmente.
2. Trato pero no logro alcanzar este objetivo.
1. No trato de alcanzar este objetivo en mi taller (no hay
tiempo, apoyo, etcétera).
X. No estoy de acuerdo con este objetivo.
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Evaluacién del desarrollo de un taller

Obijetivos a evaluar

Al inicio del
taller

Al final del
taller

Cambio
observado

Los nifios utilizan el
material creativamente

Los nifios trabajan
independientemente

Los nifios se
responsabilizan del
material

Los nifios se
responsabilizan de su
aprendizaje

Los nifios incorporan
su habilidad para las
matemadticas y la lectura
en sus actividades

Los nifios desarrollan
habilidades sociales y de
comunicacion

Los nifios se involucran en
actividades que significan
un reto para ellos; hay
muchos problemas por
resolver

230 La ciencia en nuestras manos




Evaluacion del diseno y la eficacia de los talleres

La evaluacién por parte de los talleristas no solo implica calificar

al publico, o el desarrollo de la sesidn; su opinién es también

muy importante cuando se refiere al disefio y eficiencia del ta-

ller, lo cual se puede discutir grupalmente con su coordinador

planteando preguntas como las siguientes:

Disefo del Taller

¢Tuvo una percepcién adecuada de lo que el disefiador
queria obtener del taller?

¢(Hubo medios adecuados para evaluar las necesidades
para abordar al grupo?

¢Fueron efectivas las técnicas y actividades para manejar
al grupo?

¢Existieron oportunidades satisfactorias para participar
en el establecimiento de los objetivos de aprendizaje?
¢Estuvieron claros los objetivos del taller desde el principio?
¢Estuvo bien planeada y organizada la informacién?
¢Fue l6gica la secuencia de la informacion?

(Obtuvo respuestas satisfactorias a sus preguntas por
parte de los participantes?

¢Fueron utiles los materiales (impresos y audiovisuales)?
¢(Fue apropiada la seleccién de materiales?

(Fue efectiva la discusion?

¢Hubo oportunidades suficientes para que compartiera
sus ideas o sus comentarios?

¢Hubo oportunidades para que usted aprendiera de las
ideas de otros?

¢Hubo suficientes oportunidades para que aplicara los
conceptos aprendidos en la capacitacion?
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e :Cambid su perspectiva como resultado de este taller?

e :Seintrodujeron técnicas, materiales o actividades ade-
cuados a los participantes?

e :Da este taller la informacién “digerida” o permite
“aprender por si mismo”?

e :Siente que en el taller se quiso lograr mas de lo que
podria?

e ;Siente que en el taller se hizo demasiado poco?

e :Lasideas presentadas fueron Utiles e interesantes?

e :Hubo suficientes oportunidades para hacer preguntas?

¢ :Hubo niveles variados de experiencia de los participan-
tes? Silos hubo, ¢se tomaron en cuenta?

e :Lasecuenciadelas actividades del taller ayudé a los par-
ticipantes a entender y generalizar las ideas presentadas?

e ;Los periodos de tiempo estuvieron bien seleccionados?
¢Hubo tiempo perdido? ;Le falté tiempo?

e :Fueron utiles y relevantes las ideas, los conceptos y las
técnicas presentadas a los participantes?

La Evaluacidn de los talleristas

Evaluar el desempefio de los talleristas es tarea dificil. Una for-
ma de hacerlo es mediante listas de verificacidn, observacién de
grabaciones y otros instrumentos de pre-y postevaluacién de
comportamientos; sin embargo, estas técnicas e instrumentos
pueden no ser administrados formalmente; de hecho, como
se dijo con anterioridad, pueden considerarse actividades adi-
cionales mediante las cuales los talleristas analizan sus estilos
de abordar al publico y sus propios procesos de toma de de-
cisiones. Pueden autoevaluarse usando listas de verificacion,
guias de observacion, etcétera.
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El coordinador o supervisor debe evitar siempre presentarse
como juez o evaluador de los talleristas; al contrario, el papel
del lider es ayudarlos a utilizar las ideas del taller como herra-
mientas para la solucién de problemas. En este sentido, no hay
talleristas buenos o malos, solo guias que confrontan una gran
variedad de publicos en una gran variedad de situaciones. La
evaluacidn debe convertirse en un proceso que los talleristas
perciban como algo positivo. Si la evaluacion se hace de ma-
nera secreta (a escondidas), como una manera de calificar a
los talleristas, o los coloca en una situacién competitiva, estos
no se sentiran con la confianza adecuada para tratar nuevas
ideas, probar estrategias diferentes, ni para cometer errores
y aprender de ellos. Los talleristas deben estar involucrados
en la planeacién del cdmo y cuando se realiza la evaluacidn,
y debe proporciondrseles todos los resultados, los datos, la
informacidn y las conclusiones.

La evaluacién también es un proceso Uutil para el coordina-
dor, pues le proporciona retroalimentacién acerca del éxito
de los procesos y las técnicas de capacitacion, al tiempo que
resalta situaciones que ayuden al capacitador a ayudar a los
talleristas a ayudar a los participantes.

Si se utilizan apropiadamente, los procedimientos de eva-
luacién seran valorados por los talleristas como retroalimen-
tacidn util, y no como pruebas amenazantes. El capacitador
o lider no serd visto como un juez, jurado o ejecutor, sino
como un colega cuyo papel es ayudarlos en el dificil proceso
de la planeacidn y la evaluacién de sus talleres de ciencia.
La lista que sigue ofrece algunos ejemplos de puntos para
evaluar al tallerista:
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e Habilidad para obtener la atencidn del grupo;

¢ Habilidad para concretar ideas y resumir;

e Habilidad para desarrollar el taller de forma que se al-
cancen los objetivos;

e Preparacion;

¢ Sinceridad;

e Tono de voz;

e Humor;

e (redibilidad;

e Vocabulario, y

e Comportamiento (relajado, tenso, etcétera).

Por ultimo, cabe mencionar que la evaluacidn es ilimitada y
que puede extenderse a la capacitacion de los talleristas, a
todas las combinaciones de los eventos y los participantes de
uno o varios talleres. Lo importante es disefiar una evaluacion
acorde con las necesidades particulares de todos aquellos que
intervienen en la planeacidén de talleres de ciencia.
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