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Resumen

Los ciudadanos somos usuarios del conocimiento cientifico consensuado y la tecnologia; pero
también tenemos el derecho y el deber de involucrarnos con responsabilidad social en el mundo
tecno-cientifico. EI conocimiento relacionado con la energia, entre otras razones, ha permanecido
como un contenido escolar relevante por su transcendencia para la sociedad, la ciencia y la
tecnologia. En muchos paises hay campafias de alfabetizacion acerca del tema, pero ¢es suficiente
esto? parece que no. La educacion en ciencia (formal y no formal) debe permitirnos comprender las
circunstancias personales y sociales en las que vivimos para empoderarnos del conocimiento de la
ciencia;ello implica lograr un desarrollo conceptual y actuar en consecuencia, loque
requiereinteractuar de manera critica con ambientes de aprendizaje contextualizados.Desde la
actividad  experimental nos  preguntamossi las  experiencias  demostrativas  en
ambientesabiertosorganizados segn nudos criticos de significacion respecto del tema de energia,
promoveran el empoderamiento de las ideas cientificas.El estudioiniciacon unaexploracionsobre las
ideas construidasacerca del tema por un grupo heterogéneo;con lo cual establecimos nudos criticos
de significacion ydiseflamos una ruta de demostracionesexperimentales potencialmente
significativas y criticas.

Palabras clave: Educacion no formal, aprendizaje significativo critico, demostraciones
experimentales, energia

Abstract

Citizens are users of consensual scientific knowledge and technology; but we also have the right
and duty to engage with social responsibility in the techno-scientific world. The energy-related
knowledge has remained as a relevant academic content for its significance to society, science and
technology. In many countries, there are literacy campaigns on the subject, but is it enough this?
Science education (formal and informal) should allow us to understand the personal and social
circumstances in which we live, to empower knowledge of science; this implies achieving
conceptual development and act, which requires interacting with contextualized learning
environments in critical action. From the experimental activity we wonder if the demonstrative
experiences in no formal settings organized with critical nodes of significance on the subject of
energy will promote the empowerment of scientific ideas. The study begins with an exploration of
ideas on the subject built by a heterogeneous group; with which we established critical points of
significance and to design a route of demonstrative experiences potentially meaningful and
critiques.
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Introduccion

El tema de energia circula con frecuencia en la sociedad, dada la relevancia que tiene en su
dinamica y para el desarrollo de los paises. En torno a este tema se han suscitado enfrentamientos y
alianzas politicas y econdmicas, al punto de ser la razon de fondo de guerras e invasiones de paises.
En la cotidianidad, el tema energético se relaciona con casi todo lo que nos rodea y determina
mucho de lo que hacemos y necesitamos, al punto quese asocia con asuntos de relaciones humanas,
como el éxito o fracaso personal entre otros. EI tema constituye un contenido socio-cientifico muy
abordado en educacion.

En el contexto de la ensefianza-aprendizaje de las ciencias, la energia es un tema central
que se incluye en la mayoria de los curriculo, desde propuestas formales conceptuales hasta
enfoques descriptivos de ciencia-sociedad. Desde el siglo pasado, con mayor o menor intensidad, se
han desarrollado investigaciones educativas relacionadas con el tema asi como propuestas
educativas para la formacion de los ciudadanos. Sin embargo, en la sociedad siguen circulando
significados que poco tienen que ver con los aceptados por la comunidad de la ciencia, los cuales e
constituyen en obstaculos para la comprension y actuacién critica y responsable ante los discursos
que al respecto circulan y las acciones de los ciudadanos y dirigentes de los paises.

Por ello, desde una propuesta de educacion en ciencias no formal hemos considerado
retomar el tema de energia paracontribuir con un aprendizaje significativo y critico,que incida en el
empoderamiento de los ciudadanos, y asi lograr que no solo seamos usuarios del conocimiento
cientifico-tecnologico consensuado y construido, sino que también nos involucremos de manera
critica y responsable en ese mundo tecno-cientifico y la problematicaasociada que nos circunda.

En tal sentido nos planteamos la siguiente pregunta, ;,cOmo promover en la ciudadania el
empoderamiento de las ideas cientificas en relacion con el tema de energia, a través de actividades
motivadoras de tipo experimental?

Referentes Tedricos y Antecedentes

El conocimiento de la ciencia implica una estructura conceptual y metodol6gica bastante
estable y precisa,aunque no dogmatica. En tal sentido, conceptos y relaciones entre ellos
constituyen un pilar fundamental, son un lenguaje. De ahi que en el aprendizaje de la ciencia,
aprender conceptos resulta importante. Concordamos con Vergnaud (2007) en que este aprendizaje
es progresivo ysituacional; los conceptos y sus relaciones cobransentido cuando estamosante
situaciones, lo queconlleva a la organizacion de nuestra accion mediante reglas y operaciones asi
como de su representacion. Por lo tanto, paramediar el aprendizaje de la cienciaparece necesario
organizar eventos para la activacion e incorporacion de significados (conceptos y relaciones) que
resulten operativos, en atencién a clases de situaciones establecidas.

Por otra parte, en el aprendizaje del conocimiento cientifico en ambientes no formales,
observamos propuestas denominadas como: alfabetizacion, divulgacion, popularizacion, cultura,
empoderamiento, otros;cuya diferencia mas importante, versa en la intencionalidad implicita. Al
respecto estan las tendencias tradicionales de acercar la ciencia al pablico con intencioninformativa,
y las emergentes que quierenlograr que el ciudadano se involucre, que pase a ser un sujeto activo y
critico, con "poder” para emplear ese saber y tomar decisiones conscientes y responsables en mejora
de su cotidianidad y hacer social (Lozano & Pérez-Bustos, 2010). Mirandolo desde la sicologia
comunitaria,esto implica pensar en que los ciudadanos se empoderen de los conocimientos de la
cienciapara lo cual es menester que ocurra una interaccion socioeducativa sin jerarquias, con
aceptacion de la diversidad y respeto a los significados del otro; donde los significados de la ciencia
se presenten en su justa medida, sin hegemonia ni dogmatismo (Buelga, 2007).
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Asi, los espacios para el aprendizaje noformal de la ciencia pueden propiciar la
apropiacion social del conocimiento, basada en: la negociacion de significados surgidos y/o
colocados en contextos relevantes, el debate publico sobre el temay la generacion de propuestas de
accion, para facilitar unaposterior intervencionsocial producto de dicha apropiacion.

El disefio de estos espacios situacionales implica también pensar en los discursos
mediadores, ya que existe una discontinuidad entre el lenguaje cientifico y el lenguaje natural de la
audiencia. Ello requiere en principio, de una "traducciéon” de las ideas de la ciencia al lenguaje
natural incorporadaa los contextos cotidianos, con incorporaciones progresivas de fragmentos de la
ciencia sin necesariamente tener que llegar a formalizaciones e intentando no desvirtuar el
significado desde la ciencia (Borsese, 1999).

Estamos entonces hablando de situaciones para una apropiacion de conocimientos
pertinentes -conceptos y relaciones de la ciencia para la vida- y la participacion autdbnoma y
responsable del ciudadano en la sociedad. En tal sentido, este aprendizaje tiene que ocurrir de
manera significativa y critica,tal como lo plantea Moreira (2005). La significacion se refiere a la
que alcanza el que aprende, desde y con su referente conceptual, siendo nuestra expectativa que esté
proxima ala de la ciencia y que tenga relativa estabilidad para que le resulte operativa;para ello
tiene que ser un aprendiz activo y consciente de su aprendizaje. Esta teoria nos da lineamientos para
organizar actividades que sean potencialmente significativas.

Ademas, esperamos que el aprendizaje significativo sea también critico, al respecto este
autor plantea que "el sujeto forme parte de su cultura, y al mismo tiempo este fuera de ella” (Ob.
cit., p 88)para no dejarse atrapar y valorarse a si mismo.Lo que en términos de Paulo Freire (2006)
esempoderarnos, es decir, comprender de manera critica las circunstancias personales y sociales en
las que se vive, para poder actuar sobre ella, transforméandolas favorablemente para el bienestar
social. Para mediar en el logro de este aprendizaje significativo y critico, Moreira (2005) propone
algunos principios no excluyentes. A continuaciondescribimoslos que nos resultan mas relevantes.

i.Interaccién social y cuestionamiento. Fomentar el pregunteo en el receptor, para promovermas la
negociacion de significados que las respuestas reproductivas.

ii.Aprendiz como preceptor/representador. Pensar al aprendiz como un sujeto que percibe y
representa el mundo y las nuevas ideas desde su referente, siendo capaz de abandonar o transformar
aquellas percepciones que determinacomo inadecuadas y/o poco funcionales.

iii.El conocimiento como lenguaje. Las percepciones estan determinadas por una forma de lenguaje,
aprender ciencia implica aprender su lenguaje, y este determinara nuevas percepciones, yaceptarque
hay distintas maneras de percibir el mundo pudiendo resultar contradictorias entre si. De ahi la
necesidad de ponerlas en evidencia y contrastarlasde manera critica sin hegemonias.

iv.Concientizacién semantica. Tomar conciencia de que los significadosson construcciones
humanasque no estan en las palabras.En el proceso de aprender,circulansignificados que vienen
tanto del que aprende (saberes previos) como desde el entorno (docente, medios, recursos de
aprendizaje, otros), por lo que resulta importante reconocer los primeros y mediar en la negociacion
entre significados. Si el que aprende percibe los significados externosy los relaciona en forma no
literal con los propios,consciente de la diversidad y del cambio en los significados, podriamos estar
ante un aprendizaje significativo critico.

v.Aprender del error. Admitir que los conocimientos actuales (propios y externos) pueden pasar a
ser considerados errados 0 no vigentes, siendo superados por otros, conlleva atomar conciencia
delos errores en los significados propios, para avanzar hacia la adquisicion de los nuevos,
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considerandolos con unavalidez temporal. Asumir el error como algo humano dentro del proceso de
aprender.

vi.Desaprender para aprender. ;/Qué hacer si las ideas existentes bloquean el proceso de
asimilacion? En estas circunstancias, pareciera necesario "olvidar" aquellos saberes previos que
representan un obstaculo y son irrelevantes, centrandose en lo relevante, lo cual implica
desaprender de manera consciente.

vii.Incertidumbre del conocimiento. En esa construcciéon del lenguaje se hace uso de metéforas,
modelos que re-presentan para procesar, pensar, razonar, que conforman el contenido del lenguaje
de un campo, en nuestro caso de la ciencia.En el entendido de que esa construccion constituye un
cuerpo de ideas mas o menos estables, es decir, con una duda razonable en su significacion.

viii.Diversidad de estrategias. Se refiere a la diversidad de formas para que el aprendiz asuma un
rol activo y protagonico, quepropicien diversas maneras de interaccion social entre los actores del
proceso educativo tal quefaciliten la implementacion de los principios anteriores.

Estos principios nos permiten tomar decisiones en cuanto a la organizacion de actividades
situacionales no formales para la educacion en ciencias. Si se logran aprendizajes significativos
criticos, que permitan aproximaciones a los significados de la ciencia, allanamos parte del camino
que lleva hacia el empoderamiento del conocimiento,pero, ¢en qué tipo de actividades pensamos?

Las experiencias demostrativas y su potencial didactico en ambientes formales y no
formales.

El contacto con las actividades experimentales de una manera no arbitraria y no
instrumental, permite la negociacion de significados y la interrelacion ideas-fendmenos. Dentro de
las diversas actividades que propician esta interrelacion tenemos las demostraciones.

“Las demostraciones, conocidas como experiencia de catedra son una forma de actividad
experimental que tradicionalmente se han realizado en el contexto de una clase tedrica para
ilustrar un concepto o la relacion entre conceptos en estudio” (Figueroa & Andrés, 1994, p.2). Con
frecuencia son presentadas por el docente y observadas por los estudiantes, paramostrar
directamente los objetos y acontecimientos (Ehrlich, 1990). Sin embargo, Figueroa y Andrés
(1994)plantean que esta manera de presentarlas no garantiza la movilizacion delas ideas de los
estudiantes, sobre todo si estas no estan en concordancia con las aceptadas por la comunidad
cientifica y que se espera seanincorporadas. Estos autores proponen que las demostraciones se
desarrollen como experiencias abiertasproblematizadas y contextuales,donde los observadores sean
participantes e interactuan.

Desde esta perspectiva, las demostracionespermitirian la movilizacion y negociacion de los
significadosasi comola confrontacion ideas-evidencias con el fin de que se inicienrestructuraciones
conceptuales.En tal sentido, las demostraciones desde wuna situacion problematica, las
consideramospotencialmente tiles para:

- Fomentar la disposicion para el aprendizaje.
- Mostrar a la fisica como una ciencianatural.

- Facilitar una representacion directa y sencilla de conceptos mediante fendmenos fisicos que se
quieremodelar o que se estan explicando.

- Interaccionar con eventos que dan sentido a significados que presenten dificultades para ser
comprendidos.
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- Debatir sobre los conocimientos en situaciones en donde la intuicion resulta ser un obstaculo.
- Ofrecer una adecuada contextualizacion y posibilitar la interaccion con modelos de la ciencia.

- Dentro del aula de clase, posibilitar la participacion y observaciondirecta del estudiante,
facilitando la comunicacionprofesor-estudiante, entre pares.

Como se puede notar, estas ventajas de las demostraciones no las restringenal contexto de
educacion formal; su disefio intencional para implementarlas en ambientes abiertos no formales
podrian contribuir con la educacion cientifica critica de los ciudadanos. Ademaés,parece que las
personas logran comprender los conocimientos de la ciencia en situaciones no formales como las
descritas; en locaciones generales como parques, festivales, centros comunitarios, espacios comunes
escolares, otros, en la que de manera inesperada las personas pueden quedar ‘enganchadas’ con
conceptos cientificos de una manera no formal, aprovechando el elemento sorpresa y novedad
(Bultitude& Sardo, 2012). Esta forma de presentar las demostraciones de fendmenos de fisicos,
estimamos que permiten construir socialmente significadossobre temas de ciencia.

Significados que circulan en relacion al tema de energia.

En relacion con el aprendizaje y los saberes de los estudiantes acerca del tema de energia
son multiples los estudios realizados desde hace ya bastante tiempo. Sin pretender hacer una
revision exhaustiva de los mismos, hemos analizado resultados detrabajos realizadosen diversos
paisescondiferentes poblaciones (estudiantes y docentes de fisica, quimica y ciencias de la tierra;
publico en general) (para ver referencias empleadas ver Anexo 1). A continuacion sintetizamos en
el cuadro 1 las ideasproblematicasencontradas con més frecuencia.

Cuadro 1. Sintesis de ideas sobre el tema de energia encontradasenestudios con
estudiantes y docentes de ciencias en primaria.

Informantes Estudiantes universitarios de Estydiantes_de Docentes
profesorado en: Educacion Media Afio: de
Ideas Circulantes | Fisica | Quimica | Biologia Ti(-e?IS"}a Quinto | Cuarto | Tercer pc;(ierr:;?iz
- La energia no se
transforma ni se X X X X X X X
degrada.
- Ignoran el uso de
las fuentes de
energiay su X X X X X X X
importancia en la
tecnologia.
- No tienes idea
sobre degradacion X X X X X X X
e irreversibilidad.
- Confunden los
conceptos fuerza,
trabajo, energia, X X X X X X X X
calory
temperatura.
- Consideran la
energia un ente X X X X X X X
concreto o un
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fluido.

- Relacionan la
energia con la
materia.

- La energia se crea
y se destruye
presumen fuentes
inagotables de
energia.
-Laquemayla
combustion de
materiales crea
energia.

- Confunden
fuentes con
reservas.
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X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X

Asi mismo, hemos encontrado en algunos productos culturales (revistas, carteles, avisos,
etiquetas comerciales, prensa, otros) ideas acerca de la energia que podrian constituirse en
obstaculospara el aprendizaje significativo critico, coartando el empoderamiento de la ciudadania

de significados aco

rdes con la ciencia, los cuales resumimos en el cuadro 2.

Cuadro 2. Ideas acerca del tema energético en productos culturales.
Producto .
Ideas circulantes
cultural
Etiquetas y Los nutrientes (alimentos, grasas, glicidos) aportan materia y energia; minerales
mensajes sobre y agua no.
productos La energia nos permite realizar actividades (incluyendo el dormir), mantener la

alimenticios y
alimentacion.t

temperatura corporal. Con la edad requerimos de menos energia.
La energia parece ser un ingrediente de las bebidas y preparados "energizantes"

Prensa escrita,
radio,
television,
frases de
personajes.?

Energia como: ingrediente material; algo funcional necesaria para hacer las
cosas; fuerza; documento.; asociado a las emociones, la voluntad.
Energia proveniente de alguna fuente.

Energia como sustancia que tenemos en el cuerpo.

Grupos
esotéricos
(Venezuelay
Colombia)

Energias buenas y malas, positivas y negativas.
La energia almacenada en los cuerpos, por ello vibran.
La energia se transmite de un cuerpo a otro por contacto, circulacién de energia
entre ellos.
Los objetos inanimados (piedras, fuentes, esculturas, otros) absorben las
energias que nos pueden afectar.

'Revision de noviembre 2013 en: https://sites.google.com/site/terceroctri/frases-tema, http://www.alimentacion-
sana.org/informaciones/novedades/Energ%EDa%20en%20la%20alimentaci%F3n.htm,http://blog.codeconutrilife.com/nutricion/alimento

s-que-aportan-energia/,

http://www.solarizate.org/pdf/castellano/fichasalumnos/FICHAL.pdf

2Revision de noviembre 2013 en: La Prensa, Panama; ADN, Colombia; El Munod.es y El idealista.com, Espafia; BID enprensa,
América Latina; Radio Energia 100.5 FM-web, Venezuela; Frasescelebres.com.
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¢ Qué podriamos aprender acerca del tema de energia para la vida?

En este trabajointentamos incorporar algunas ideas sobre el tema que tengan sentido en el
contexto cotidiano del ciudadano, disminuyendo la diversidad de términos, discriminando entre
conceptos considerados equivalentes como trabajo, calor y energia e incorporando significados para
conceptos como: transferencia, transformacion, degradacion y procesos irreversibles. Estas ideas se
muestran en la figura 1.

A partir de estas ideas y en vista de los significados que circulan en la sociedadsobre
energia, pensamos en el disefio de situaciones vivenciales, donde las personas de forma voluntaria
puedan involucrarse en procesos de aprendizaje significativo critico para que se empoderen de
aproximaciones a conocimientos cientificos acerca del tema energético. En tal sentido, nos
planteamos la siguiente pregunta central:

¢Las experiencias demostrativas en ambientes no formales, organizadas en atencion a
nudos criticos de significacion al respecto del tema de energia (ideas cientificas) promoveran
en la ciudadania un aprendizaje significativo critico?

Los objetivos del trabajo que reportamos son:

e Identificar areas de significacion en relacion con el tema de energia en los grupos sociales de
interes.

e Disefiar un plan de trabajo para el aprendizaje no formal, basado en experiencias demostrativas
interactivas que promueva la construccion significativa critica de ideas sobre el tema de energia
con incorporaciones del lenguaje de la ciencia.

e Disefiar una ruta de experiencias demostrativas (RED) referentes al tema de la energia
potencialmente significativas con una propuesta de dialogos para la interaccion social.

‘:QLZI':Z PODEMOS AFRENDER DEL TEMA DE ENERGIA
FARA LAVIDAT

‘A ENERGIA NO SE CRER
NISE DESTRUYE PERO 51
SE DEGRADA

LA ENERGIA SE
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CLASES

USO RACIONAL DE LA
ENERGEA PARA UN
MUNDO MEJOR

LA ENERGEA EN LA
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Figura 1. Ideas sobre el tema de energia para la vida.
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Metodologia

La investigacionque presentamos constituye la primera parte de un trabajo mas amplio.
Iniciamos con un estudio exploratorio para indagar acerca de los significados que activaban
diversos grupos en relacion con el tema de energia. De la revision de investigaciones sobre ideas
que circulan acerca de la energia (Cuadros 2 y 3), se elabord una primera version de cuestionario de
preguntas abiertas que se aplicé en entrevistas personales a un grupo heterogéneo (ama de casa,
comerciante, profesional, estudiante, docente, obrero). La clasificacion de las respuestas permitio
tener un panorama preliminar acerca de las ideas circulantes y construir un Cuestionario con diez
(10) preguntas abiertas que hacen referencia a lo cotidiano, en dos versiones; una para personas sin
educacion formal en ciencias (universitario, técnico superior y bachiller), (N¢Tipo 1): 30) y la otra,
dirigida a estudiantes universitarios de &reas de ciencias y/o tecnologia (N¢ripo 11y: 24).(Anexo 2).

Estos resultados permitieron identificar ideas de anclaje, algunas en conflicto con las de la
ciencia otras poco desarrolladas, de lo cual planteamos cinco nudos criticos de significacion;para
cada nudose disefiaronexperiencias demostrativas problematizadas con el fin de propiciar la
interaccion social y el debate, conformandouna ruta de experiencias demostrativas (RED). El ciclo
fue ensayado con un grupo de estudiantes del profesorado de fisica en un contexto no formal en
cuanto a aspectos técnicos.Por Gltimo se desarrollaron didlogos para guiar la interaccion social
durante la RED.

Resultados

1. Estudio exploratorio. Los resultados de la aplicacion de los cuestionarios a los dos
grupos estan resumidos en el cuadro 4. Ellos nos dan cuenta depocas diferencias entre
ambos,quienes comparten ideas como: asociar energia con movimiento, fuerza y trabajo; producen
la energia esta en el propio cuerpo humano y sus 6rganos; no hacen referencia a transformacion,
transferencia, disipacion de la energia, discriminan en muchos tipos de energia, incluyendo en el
grupo de adultos no de ciencia, lo esotérico, y no logran explicar el significado de expresiones
cotidianas que involucran el término de energia. Con lo cual se ratifica lo encontrado en la revision
de antecedentes ya presentada.

Cuadro 4. Sintesis de las respuestas de dos grupos, sin educacion formal en ciencias
(N:30) estudiantes universitarios del area de ciencias/tecnologia (N:24). Se subrayan las categorias
de mas uso.

Cuestionari Preguntas (Comuany Tipo I)
ol 1 | 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7] 8 | 9] 10
Docentes de 9.1=
educacion 6.1= 7.2= 9 10.1=
integral, _ 3.1=5 11 7 _. 9.2= 2
primaria. (8) 11'13_:111 5110 3.2=3 4.1=7 52=1 6.2= 74= % 5 10.3=
Administrati 1'4:4 2 o=y 3.3=2 4.2=7 4 5 1 8.9=9 9.3= 10
vos. (3) ' ' 35=1 SR=1 53=1 A=1 A=1 A=1 1 10.4=
universitarios A=1 SR= SR= A=1 1
; 1 6 SR= A=1
(4) técnicos. 1
Estudiantes  1.1=6 3.1=2 41=1 6.1= 7.2= 9.1= 10.1=
de dltimo 12=2 21=2 3.2=1 4'2=1 52=1 6 2 81=5 1 3
afio de 1.4=6 2.2=12 3.4=4 T 3 A=2 A=2 8.1=2 9.2= 10.2=
educacién 15=3 SR=1 35=2 A=l SR=2 SR= SR= SR=8 3 1
media. (15) SR=3 A=2 7 11 9.3= 10.3=
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SR=4 1
= A=1
SR= SR=9

9

Cuestionari Preguntas (Comun y Tipo I)I

oll | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |6 | 7] 8 | 9 | 10

5151 01-

3.1=2 5 201 1

Estudiantes 3.2=1 T 6.1= 7.1= 9.2=
universitarios  1.1=9 0 = I 8 8.1=7 2 10.1=
dedreas  12=2 2152 335 4179 5351 9 45 854 93= 2
. _ 3 . 4.2=1 0 A=9 _
afines a 1.4=8 591 3.4=1 ~3  54-1 SR- 5 2 4 A=9
ciencias/tecn 1.5=3 0 3.5=7 SR=2 5.5:6 5 A=4 A=3 94= SR=1
ologia SR=3 3.6=2 5l6:9 SR= SR=2 5 3

(24) A=1 s 7 A=5

SR=1 5.8=4 o3

SR=2 =

En algunas preguntas las respuestas contienen frasesincluidas en més de una categoria. Los items
subrayados son los de mayor frecuencia

Leyenda:

1: (1) fuerza, movimiento, halar. (2) valoracion de
acciones humanas. (3) actividad humana. (4)
electricidad, interacciones de electrones. (5) En todo;
referida como fuente o emision de algo o alguien; o
para funcionar.

2: (1) acciones humanas con tu cuerpo. (2) acciones
que implican equipos.

3: (1) de la naturaleza. (2) del cuerpo humano o partes
de €l (3) de los alimentos. (4) de objetos (postes,
cables). (5) de plantas eléctricas. (6) metabolismo

4: (1) todas (2) algunas.

5: (1) Menciona fuentes. (2) nombra tipos de energia.
(3) asociado con la afectividad.

6: (1) repite la respuesta. (2) menciona otras energias
no fuentes. (3) menciona fuentes.

7y5" (1) eléctrica. (2) natural (viento, solar, agua,
biomasa). (3) cinética, potencial, mecanica. (4)
procesada, fisica-corporal, dinamica, estética,
emocional, holistica. (5) nuclear. (6) caloricay
térmica. (8) quimica. (9) luminica, sonora.

8: (1) energia positiva, buen estado,
suerte, animo. (2) energia para poder
realizar actividades diarias.

9: (1) hay materiales que contienen
energias negativas y positivas. (2)
cuando dormimos recuperamos y
recargamos energia. (3) descanso.

10: (1) hiperactividad. (2) recuperacion
de energia. (3) alimentos con mucha
energia. (4) enfoque nutricional.

6" (1) discrimina.

7" (1) responde adecuadamente. (2) no

sabe.

8" (1) igual trabajo. (2) mas trabajo.

9" (1) se transfiere. (2) se disipa o
pierde. (3) se transforma. (4) aumenta
y disminuye.

10": (1) usa relacion matematica.

SR: sin respuesta.

A: ambigua.

De la comparacion entre los significados identificados entre los encuestados y los que

consideramos pertinentes para la vida (Figura 1) identificamos cinco aspectos problematicos:
i) Falta de discriminacion entre conceptos (energia, trabajo, potencia, fuerza).

i) Desglose en una gran diversidad de tipos de energia (muscular, mecanica, quimica, vegetal,
buenas y malas, otros).

iii) Confusidn entre fuentes y reservas de energia.
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iv) Ambiguedad entre transferencia y transformacion de energia.

v) Ausencia de significados en relacion a conservacion, irreversibilidad y degradacion.

2. Nudos criticos de significacion. Considerando el principio de la concientizacion
semantica, presentamosun diagrama con los cinco nudos criticos de significacion que se aproximen
a los de la ciencia acordados para la negociacion. El nudo 1 esta centrado en el uso del término
Energia en eventos de la cotidianidad, la intencién es que los significados de la audiencia salgan al
debate. En los nudos 2, 3 y 4 se plantea movilizar las ideas que desde la ciencia se colocaran en
interaccion con uno o varios de los cinco aspectos problematicos identificados en el diagndstico. El
altimo nudo (5) esuna manera de volver a la cotidianidad con la intencion de promover el uso de los
significados construidos durante la RED, provocando un evento que implique mejora de la realidad
social (modelando el empoderamiento).

Mudo 2
* Una primera aproximaciin al coneepto de energia
La energia como: una propicdad de Los sistcmas una

reagnitud fisica

MNude 1
La enerpia en la vida cotidiana

Incendios foresmales

Luz fria v luz calicnic en los hopares E . hai - .
; nergia, trabajo v potencia: tres ConcemMos Jue 3¢ asocian.
Fototropismio, oiras B4, tAbae ¥ I —— L
La cnergia se transfiere v se transforma

r 4 X

Biinclo 5 Nudo 3
Energia para i mundo mejor Alpunas clases de energia y procesos
La CTCTER COMO recurso ) La energia asociada: al movimiento, a la posicién, a la
Fucntes de encrgla "verde” para un mundo mejor temperatura. El calor, un proceso fisico
Nudo 4

La energia no s¢ crea ni s¢ destruye pero i se deprada
El camino de la energia: transformacion de la encrgia-
transferenia de energia
La energia se degrada: degradacidn (la energia se disipa},
irreversibilidad.

Figura 2. Secuencia de nudos criticos de significacion e ideas a promover en cada uno.

3. Red de Experiencias Demostrativas.En la figura 3 presentamos laRuta de Experiencias
Demostrativas potencialmente significativas (RED) disefiada, en atencion a los cinco nudos.EIl lema
central seleccionado es: 'La energia que nos entrega luz', redactada en términos del lenguaje
natural. Cada nudo implica una clase de situacion que se propone con una pregunta que da paso ael
o los fendbmenos a presentar en las experiencias demostrativas (principio de diversidad de
estrategias).
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Nudo 2
2D gqué hablamos cuando hablamos de energia?
Espiral liviana ubicada encima de bombillos con
difercnte potencia v tipe de fuente de luz.

o

Nudo 1
L0t eventos cotidianos se relacionados con energia?
*Luz incidiendo sobre una lupa para quemar un papel.
+Dios lamparas led, con espectro hacia radiacién fria y
caliente, ¥ su impacto térmico sobre una superficie.
*Crocimiento de una planta segln la posicidn de la fuente

de luz.

——

Nuodo 3
;Depende la temperatura del color de los ewerpos?

Luz incidente (bombilla de 100 W) sobre un cubo de caras con

diferentes colores para observar la temperatura cn ellas
Nude 5 zSirve la energia radiante para producir movimiento?:
7 - r f il i
,;Eumn:-_aprmtn:har I.n ENErgia I‘"‘QE;E&E;”‘ Foto celda conectada a un objeto para que se nmueva cuando incide
radiante del ambiente? E.'\iTRE.[‘AlL-\ luz sobre ella (carrito o motor con melinilla)
Hl:'mf‘j‘_ﬁl:'ltaf ] ’ Ll.:i: +El movimiento puede producir energia radiante?
Metafora "Medio litro de luz” - Encendide de un led con el movimicnto de un molino.

Nudo 4
JAdinde va la enerpia radiante producida?
Conjunto de "casas” que tienen ¢n su nterior una iluminacion
de igual potencia pero diferenie origen de la radiacién para
evidenciar disipacidn de energia (degradacicn).

Figura 3. Ruta de Experiencias Demostrativas (RED) propuesta para la construccion de
nuevos significados acerca del tema de energia siguiendo los cinco nudos criticos establecidos.

La RED fue ensayada con un grupo de estudiantes del profesorado de fisica fuera el &mbito
de sus cursos para probar la funcionalidad de cada demostracién. Las expectativas de los
estudiantes en cuanto a lo que ocurriria en muchos casos generaron sorpresa; la secuencia result6
adecuada para la incorporacion de ideas de la ciencia y su duracion estuvo en torno a 2 horas,
tiempo adecuado para mantener la atencion de la audiencia y debatir en torno a los significados que
circulan, dado el interés que cada fenémeno desperto.

4. Dialogos para la interaccion y apropiacion social de significados.Para cada
experiencia demostrativa hemos construido un discurso dirigido amediarel debate durante la
interaccion social considerando principios de aprendizaje significativo critico (Cuadro 4). En la
préxima seccién describimosuna experiencia demostrativade la REDcon su didlogo potencialmente
significativo.

Cuadro 4. Concrecion de los principios del aprendizaje significativo critico en la Ruta de
Experiencias Demostrativas (RED).

Principio

Concrecion en la RED

Interaccion social y cuestionamiento. Fomentar
el pregunteo en el receptor. Facilitar la
negociacion de significados.

Plantear preguntas a lo largo del proceso de
interaccion social de la RED con diversas
intenciones (evocar significados; concientizar
sobre su inadecuaciéon y poca funcionalidad, o
potenciarlas; generar la necesidad de nuevos
significados;  relacionar  significados con
realidad social ...)

Aprendiz como preceptor/representador.
Aprendiz como sujeto que percibe y representa
el mundo y las nuevas ideas desde su referente,
capaz de abandonar o transformar percepciones
que determina inadecuadas y/0o  poco
funcionales.

Contextualizar las experiencias demostrativas
para enganchar emocional y cognitivamente a la
audiencia y promover la representacion externa
de sus significados; presentar significados de la
ciencia y argumentar que son mas funcionales o
adecuados en un lenguaje "traducido" sin
hegemonia.
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El conocimiento como lenguaje. Una forma de
lenguaje determina la percepcion. Hay distintas
maneras de percibir el mundo pudiendo resultar
contradictorias entre si. Aprender ciencia
implica aprender su lenguaje. Necesidad de
ponerlas en evidencia y confrontarlas sin
hegemonias.

Poner en evidencia las discrepancias Yy
debilidades/funcionalidad entre  significados
circulantes en la sociedad y de las ciencias, sin

hegemonias.

Concientizacion  semantica.  Percibir  los
significados externos, y relacionarlos en forma
no literal con los que se tienen, conscientes de la
diversidad y del cambio en los significados,
implica un aprendizaje significativo critico.

Introducir las construcciones linguisticas de la
ciencia con relativismo, prever potenciales
conexiones con los significados de la audiencia
para entablar discursos negociadores.

Aprender del error. Los conocimientos actuales
(sociales o de las ciencias) en cualquier
momento pueden pasar a ser considerados
errados 0 no vigentes, y superados por otros.
Asumir el error como algo humano en el proceso
de aprender. Tomar conciencia de ello, permitira
avanzar hacia la adquisicion de los nuevos, con
validez temporal.

Mantener respeto y valoracion por los
significados de la audiencia no concordantes con
los de la ciencia, planificar potenciales
argumentos (historia de la ciencia, dificultades
operativas/funcionales con el significado errado
...) para tomar conciencia del "error" y persuadir
sin descalificaciones.

Desaprender para aprender. Pareciera necesario
desaprender, "olvidar" aquellos saberes previos
que representan un obstaculo y son irrelevantes,
centrandose en lo relevante.

Iniciar la RED con experiencias demostrativas
que pongan en el discurso los significados
previos de la audiencia, tomando como referente
el estudio exploratorio. Elaborar dialogos que
pongan en evidencia esos significados y su
irrelevancia para explicar las situaciones
propuestas.

Incertidumbre del conocimiento. Hacer uso de
metaforas, modelos que re-presentan para
procesar, pensar, razonar, nos permite un
aprendizaje significativo critico.

Incorporar en el desarrollo de la RED elementos
del lenguaje de la ciencia, modelos,
representaciones, otros.

5. Una experiencia demostrativa,Nudo 3: ¢Podemos aprovechar la luz (energia

radiante) para producir movimiento?

Esta experiencia consiste de una fotocelda conectada a un objeto (carrito o motor con
molinillo) el cual se mueve cuando irradiauna luz en su entorno que incide sobreella.

a. El titulo dado a la experiencia es un punto de partida para movilizar los saberes de la audiencia al
respecto, invitdndolos a dar respuestas acerca de lo que puede ocurrirantes de activar la
demostracion. Luego realizamos la experiencia una o dos veces para registrar las observaciones
y promover el contraste con los resultados esperados, y analizar las ideas y explicaciones
iniciales. Nos anclamos en la asociacion que la audiencia hace entre energia y movimiento para
promover la incorporacion de significados acerca de los procesos fisicos involucrados:
Transferencia, transformacion y disipacion de energia (principio-p. i).

b. Colocar cuestiones como: ¢ qué sucede en el entorno del bombillo cuando irradia luz? ¢en qué se
transforma esa energia radiante?(p. i). (en la RED hay una experiencia previa donde se presentd
algo semejante para hablar de energia, con lo cual esto nos permitird observar posibles cambios).
Introducir ideas de la ciencia en el debate para negociar con las respuestas de la audiencia
centradas en transferencia y transformacion como: La luz del bombillo (energia radiante) irradia
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en todo el entorno asi se transfiere energia al aire, las particulas del aire comienzan a moverse
mas rapido. Es como si una esfera que se mueve chocara de frente con otra que se mueve con
menos rapidez. Es como pensar en la luz irradiada como “particulas” que chocan con las del
aire. ¢Como percibimos este efecto?Sentimos un aumento en la temperatura (energia térmica)
en el aire que se disipa en el ambiente(posible respuesta de la audiencia). Eso mismo sucede en
el entorno de cualquier cuerpo caliente(p. i-iii-v-vii).

b. Ahora centrados en el molino preguntamos: ¢qué pone en movimiento al molino? ¢sera la luz
que incide sobre él o el aire de su entorno? ¢coémo podrian explicar el proceso ocurrido en el
molino?En funcion de las respuestas colocaremos en el discurso ideas sobre transformacion y
transferencia de energia como: La energia de movimiento de las particulas del aire chocan con
el molino y lo empujan; parte de su energia se transfiere al molino, asi gana energia y quizas se
mueva,¢que les parece esta idea?(esta explicacion pudiera entrar al debate desde la audiencia
dada la experiencia previa, hay que debatirla hasta descartarla en atencion a la idea de inercia).
Introducimos otra posible explicacion, llamando la atencion de la audiencia en la fotocelda
colocada en el molino (carro) y su funcién: Esta fotocelda (sefialando en el molino) permite que
parte de la energia radiante se transforme y se manifieste comoun voltaje que hace que circule
una corriente eléctrica con lo cual funciona el motor; asi tenemos energia de movimiento
(cinética). Dialogo. (p. i-iii-v).

c. Hablando sobre disipacién: ¢la cantidad de energia de la luz irradiada, equivale a la cantidad de
energia de movimiento transferido al aire? Dialogo. ¢ Toda la energia que incide en la fotocelda
se transforma en energia de movimiento en el molino? ¢;qué otras transformaciones
ocurren?Introducimos ideas como:En estos procesos la energia desde la fuente (bombillo) se va
transformando y transfiriendo de manera que se manifiesta en otras formas y en otros objetos,
pero en cada etapa parte de la energia inicial se transforma en energia térmica, el aire, los
cables, el motor, todo se calienta mas o menos, hablamos entonces de disipacion de la energia.
Dialogo. Cerrar con la idea: La dificultad es que esa energia disipada no la podemos
reutilizar,se queda en el ambiente. (p. i-iii-iv-v-vii).

d. A modo de sintesis, cerramos este discurso pidiendo a la audiencia que mencione las
transformaciones, transferencias y disipacion ocurridas, e invitando a pasar a la proxima
experiencia. (p. ii-vi).

Cconclusiones y Recomendaciones

El estudio exploratorio ratifico los resultados reportados en trabajos anteriores acerca de
los saberes previos de diversos grupos acerca del tema de energia; ademas,al parecer haber tenido
formacion en ciencia no genera relevantes diferencias en cuanto a las ideas que activan las
personas. Pareciera que a pesar de la escolaridad, prevalecen los significados que se movilizan en la
sociedad. De ahi que se justifica el desarrollo de actividades educativasno formales en relacién con
este tema con la intencion de interaccionar de manera significativa y critica con dichos saberes, para
ser presentados a diversos grupos sociales.

El trabajo disefiado para la negociacién de significados en una locacién no enmarcada en
un curso escolar y evaluado hasta los momentos con una poblacion de estudiantes en aspectos
técnicos, da cuenta de la factibilidad de orientar su disefio y la interaccion social para la negociacion
de significados, en atencion a los principios de aprendizaje significativo critico, lo cual nos parece
amplia su perspectiva.

La organizacion previa de discursos potencialmente significativos -a modo de guiones de
un libreto flexible-de manera intencional promueve la interaccion entre saberes previos -activados

669



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V19(3), pp. 657-672, 2014

con el pregunteo- y saberes de la ciencia -colocados para el debate-; lo que permite orientar el
desarrollo de las experiencias demostrativas con una intencionalidad. Por supuesto que dichos
discursos son tentativos y flexibles, ya que cada audiencia en particular definesu propio camino.

Queda ahora pasar a la segunda etapa,con la cual esperamos responder las siguientes
cuestiones: ¢Como es la movilizacién de significados de diverso tipo de participantes en la
secuencia de experiencias demostrativas no formales potencialmente significativas, disefiada en
relacion al tema de energia? ¢Qué evidencias dan cuenta del empoderamiento acerca del tema de
energia por parte de la audiencia?

Ciertamente que el aprendizaje significativo critico y su posterior empoderamiento es
progresivo y a largo plazo, por lo cual se requiere de multiples y diversas situaciones para
movilizaciones favorables en los significados, mas o menos estables, por lo que si la educacion en
ciencia no formal se desarrolla a través de sus diversos medios con una intencionalidad critica y
reflexiva como la presentada, pensamos que seria posible lograr que la ciudadania se empodere del
conocimiento de la ciencia.

Por altimo, resultaria interesante el desarrollo de trabajos como este, en otros temas de
ciencia con pertinencia social, a fin de contribuir con la construccion de una cultura cientifica en la
ciudadania.

- Proyecto 2679, financiado por el FONACIT-MCyT, Venezuela
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Anexo 2: Preguntas de los cuestionarios

Los dos cuestionarios comparten las cuatro primeras preguntas.Preguntas TIPO | para ciudadanos
sin educacion formal en ciencias (universitario, técnico superior y bachiller), (lenguaje natural) -
Preguntas TIPO Il para estudiantes universitarios de areas de ciencias y/o tecnologia (lenguaje
natural y cientifico). Las preguntas 7 (tipo I) y 5' (tipo 1) son equivalentes.

Preguntas comunes

=

¢Qué te viene a la cabeza cuando escuchas la palabra energia?

Nombra algunas actividades de las que realizas diariamente que se relacionan con la energia

3. La energia involucrada en esas actividades ¢de donde crees que proviene? ;qué le ocurrio en
el proceso?

4. De los nombres que te damos ¢cuales requieren energia?: lavadora, nevera, brazo, boligrafo,

corazén, cerebro, flauta, tijeras, television, arboles y estrellas.

N

Preguntas (Tipo I) Preguntas (Tipo I1)

5. ¢Qué fuentes de energia se emplean en tu
comunidad? ¢En qué?

6. ¢ Qué otras fuentes de energia se podrian
emplear?

7. ¢De qué tipo de energia has oido hablar?

8. ¢Qué sentido tienen para ti estas expresiones:

29 «¢

“recibe buenas energia”, “tenemos que estar
cargados de energia"

9. ¢Qué sentido tienen para ti estas
expresiones?: “hay materiales que absorben
malas energias”, “el dormir recarga de energia?
10. ¢ Qué significan para ti estas frases:
"alimeéntate para que tengas energia", “bebidas

energizantes”, “el dulce te pone energético™?

5'. ¢ Qué tipo de energias conoces?

6'. Establece la diferencia entre reserva
energética y recurso energetico

7'. La electricidad que usas a diario, ¢sabes
cémo se produce?

8. ¢Qué requiere mas trabajo, levantar una
carga a cierta altura o levantar la mitad de la
carga hasta el doble de la altura?

9'. ¢, Qué ocurre con la energia de un cuerpo
cuando sobre este se ejerce trabajo?

10'. ¢ Como relacionas energia con la potencia
para realizar un trabajo?
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