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Promover la construccion de
explicaciones y argumentos
cientificos
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Eéé;’}' ¢En qué consiste la practica de promover la construccion de
explicaciones y argumentos cientificos?

Promover la construccion de explicaciones y argumentos cientificos es una practica de
ensefianza orientada a desarrollar en las y los estudiantes la capacidad de justificar
afirmaciones sobre fendmenos naturales mediante el uso explicito de evidencias y
razonamientos fundamentados. A diferencia de enfoques centrados en la transmisién de
contenidos, esta practica sitla al estudiante como constructor activo de conocimiento:
observa, analiza datos, formula afirmaciones y las defiende ante otros, sometiendo sus
ideas al escrutinio colectivo. En este proceso, las y los estudiantes no solo aprenden
ciencias, sino que aprenden a hacer ciencia, desarrollando simultdneamente
comprensidon conceptual, habilidades epistémicas y disposiciones para la participacion
critica en una sociedad donde el conocimiento cientifico ocupa un lugar central en la
toma de decisiones.

El punto de partida de esta practica es una comprensidn clara del propdsito de la ciencia.
La ciencia no se limita a observar y registrar lo que ocurre en el mundo: su propdsito
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fundamental es explicar los fenédmenos, determinando cdmo y por qué ocurren, asi
como las condiciones que los producen y las consecuencias que generan (McNeill &
Krajcik, 2008; Ruiz et al., 2015). Cuando las y los cientificos construyen afirmaciones
sobre los fendmenos, no solo las enuncian: proveen evidencia y razones para justificarlas
y convencer a otros de su validez. McNeill & Krajcik, 2008 plantea que para trasladar
esta logica al aula implica estructurar la argumentacién en torno a tres componentes
inseparables: la afirmacion, que responde la pregunta original sobre el fendmeno; la
evidencia, que apoya la afirmacién con datos apropiados y suficientes; y el
razonamiento, que vincula afirmacién y evidencia mostrando por qué los datos cuentan
como evidencia mediante la aplicacién de principios cientificos. Este marco permite a las
y los estudiantes justificar sus ideas de manera rigurosa y sistematica, alejandose de la
intuicién o la autoridad como Unicas fuentes de validacién.

Ahora bien, la argumentacién no es una técnica de comunicacién afiadida a la ensefianza
de las ciencias: es una practica epistémica central para construir conocimiento cientifico
escolar. Ruiz et al., 2015 plantean que para promoverla los docentes requieren integrar
tres dimensiones interrelacionadas: la dimensién epistemolégica, que reconoce la critica
y la argumentacidon como acciones indispensables para construir conocimiento, no solo
para comunicarlo; la dimension conceptual, que entiende la argumentacién como un
proceso dialdgico de justificacién con criterios explicitos de evaluacion; y la dimensién
didactica, que transforma la accion monoldgica del docente en una mediacidén que
promueve espacios genuinos para desarrollar un lenguaje cientifico compartido y
co-construir conocimiento. Esta integracién tridimensional permite que Ia
argumentacion no sea una actividad puntual, sino una practica que atraviesa
transversalmente el aprendizaje de las ciencias.

Asi, la argumentacion y la modelizacidn no son practicas independientes en la ensefianza
de las ciencias. Los argumentos proponen una manera de ver el mundo —una mirada
tedrica— que, por definicion, pone en accidn un modelo; de este modo, los argumentos
cientificos exponen las razones de la pertinencia de un modelo para explicar un
fendmeno (Aduriz-Bravo, 2017). El objetivo de la argumentacion cientifica no es
convencer a otros del propio punto de vista, sino descubrir cual de varias posibles
explicaciones para una observacién intrigante deberia ser aceptada y cudl deberia ser
rechazada (Lawson, 2009, citado en Aduriz-Bravo, 2017). Esta articulacion convierte
ambas practicas en herramientas complementarias e inseparables del pensamiento
cientifico escolar.
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La argumentacion es fundamentalmente una actividad social que trasciende lo cognitivo
individual (Ruiz et al., 2015). En ella, las y los estudiantes se involucran en procesos de
interaccion comunicativa que permiten desarrollar simultaneamente habilidades
cognitivas, sociales y emocionales: las y los estudiantes califican sus usos del lenguaje,
aprenden a escuchar y respetar perspectivas diferentes, gestionan desacuerdos
constructivamente y construyen consensos colectivos (Ruiz et al., 2015).

La argumentacidn cientifica incorpora dos areas de progresién complementarias en las 'y
los estudiantes (Wegerif, 2008, citado en Wolfe & Alexander, 2008; Ruiz et al., 2015): la
dialéctica, que implica una progresion racional hacia mejores explicaciones mediante la
integracion de tesis y antitesis; y la dialégica, que reconoce que el didlogo genuino no
siempre conduce a una sintesis Unica, sino al entrelazamiento de perspectivas multiples.
En el aula, esto significa que, mientras se buscan explicaciones cientificas mas robustas,
también se valora la diversidad de formas de razonar y llegar a conclusiones
fundamentadas.

La investigacion ha documentado de forma sistematica los beneficios que se derivan de
involucrar a las y los estudiantes en la construccidn de explicaciones y argumentos
cientificos. Elaborar un discurso argumentativo ayuda a desarrollar una comprensién
mas profunda del contenido cientifico, porque al construir explicaciones las y los
estudiantes utilizan activamente principios cientificos para dar sentido a distintos
fendmenos (McNeill & Krajcik, 2008), ello exige relacionar y reorganizar conocimientos
mediante un lenguaje claro, proceso que transforma profundamente el contenido vy
demuestra que el lenguaje es esencial para la construccion de aprendizaje (Revel Chion
et al., 2014). Ademas, esta practica puede transformar la vision que tienen de la ciencia
misma: mediante la argumentacion comprenden que el conocimiento cientifico se
construye socialmente y que puede cambiar con el tiempo, superando la vision de la
ciencia como un conjunto estatico de hechos para memorizar (McNeill & Krajcik, 2008).

En este marco, la observacién y los procesos indagatorios adquieren un nuevo
significado: no son la base sobre la cual se construye la ciencia, sino herramientas al
servicio de la construccion de conocimiento a través de la argumentacién (Furman &
Podestd, 2011; Couso, 2014). En el aula, parte de la tarea docente es ensefiar a las y los
estudiantes a generar consenso sobre la realidad: ponerse de acuerdo sobre lo que
observan, como explicarlo y qué conclusiones extraen, con el objetivo no de que todos
lleguen a la misma respuesta, sino de que aprendan a defender sus ideas con evidencias
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y a evaluarlas criticamente (Furman & Podesta, 2011; Ruiz et al., 2015). Las propuestas
de Indagacién Basada en la Argumentacién expresan esta ldgica: promueven la
participacién en investigaciones cientificas para construir explicaciones basadas en
pruebas, reconociendo el discurso del aula como medio para negociar significado y
hacer el pensamiento visible (Couso, 2014).

Para que todo esto sea posible, es indispensable construir una cultura de aula que
sostenga la argumentacion como practica cotidiana. Esto requiere afios de trabajo
sostenido: los docentes deben promover sistematicamente que las y los estudiantes
hagan explicitos sus puntos de vista e intercambien ideas con otros, pidiéndoles que
fundamenten lo que dicen (Furman & Podestd, 2011; Ruiz et al., 2015). Con el tiempo,
los propios estudiantes comienzan a pedir razones entre si, y la argumentacién se vuelve
parte natural del trabajo en el aula de ciencias, dejando de ser una técnica que el
docente impone para convertirse en una norma que la comunidad de aprendizaje se da
a si misma (Furman & Podesta, 2011).

Esta construccidn cultural requiere ademas considerar que la capacidad argumentativa
sigue una progresion que debe ser planificada. En los primeros niveles, las y los
estudiantes describen lo que observan, comunican sus interpretaciones basadas en
experiencias previas y comienzan a distinguir entre ideas respaldadas por evidencia y las
gue no. Progresivamente, aprenden a contrastar predicciones con resultados, diferenciar
opiniones de evidencia, construir explicaciones propias con datos y recibir
respetuosamente criticas. En niveles intermedios, formulan hipdtesis comprobables y
construyen argumentos que respaldan o refutan explicaciones usando razonamiento
cientifico y vocabulario disciplinar. Finalmente, evaldan argumentos competitivos
considerando evidencia, limitaciones y cuestiones éticas, defienden afirmaciones
integrando herramientas matematicas y tecnoldgicas, y analizan criticamente
implicancias cientifico-tecnoldgicas con plena autonomia (Ministerio de Educacién de
Chile 2015, 2018a, 2018b, 2019; NGSS Lead States, 2013).

Finalmente, la capacidad de argumentar cientificamente trasciende el aula y constituye
una competencia ciudadana esencial. Para ser ciudadanos alfabetizados cientificamente,
las y los estudiantes necesitan comprender y evaluar las explicaciones que aparecen en
los medios de comunicacién, determinar su credibilidad y validez; desarrollar Ia
capacidad de tomar decisiones informadas (McNeill & Krajcik, 2008) y participar
informadamente en debates sobre cuestiones cientificas y tecnolégicas que afectan
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profundamente a la sociedad (OECD, 2023; Ruiz et al.,, 2015). Asi, esta practica es
indispensable no solo para futuros cientificos, sino para toda la ciudadania. En este
sentido, promover la argumentacion en el aula de ciencias es, en Ultima instancia, un
acto de formacion democratica.

Que las y los estudiantes memoricen definiciones de conceptos sin aplicarlos para
explicar fendmenos. La argumentacién cientifica requiere usar activamente el
conocimiento para construir explicaciones, no solo recordarlo para reproducirlo en
pruebas (McNeill & Krajcik, 2008; Ruiz et al., 2015). Tampoco equivale a escribir
afirmaciones sin justificacion: aunque es comin que tiendan a formular
afirmaciones sin proveer evidencia o razonamiento apropiados (McNeill & Krajcik,
2008), justificarlas mediante datos y principios cientificos es precisamente lo que
distingue la argumentacion rigurosa de la mera opinion.

Aceptar opiniones personales como evidencia valida. La evidencia debe ser datos
cientificos apropiados y suficientes, no preferencias o creencias sin sustento
empirico (Furman & Podestd, 2011; McNeill & Krajcik, 2008), y los docentes deben
ayudar a las y los estudiantes a distinguir entre opinién y argumento con base
cientifica. Del mismo modo, la argumentacién no equivale a presentar una Unica
respuesta correcta sin considerar explicaciones alternativas: implica analizar datos
donde pueden existir multiples explicaciones posibles, evaluar fortalezas vy
debilidades de cada una, y descartar alternativas mostrando evidencia insuficiente o
contraevidente (McNeill & Krajcik, 2008).

Que las y los estudiantes simplemente describan lo observado sin conectarlo con
principios cientificos. El razonamiento debe vincular explicitamente la evidencia con
la afirmacién mediante la aplicacién de principios cientificos apropiados, no solo
repetir lo observado (McNeill & Krajcik, 2008). Asimismo, no equivale a generar
discusiones sin estructura donde todos opinan libremente sin fundamentacién: la
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argumentacién cientifica requiere una cultura de aula donde sistematicamente se
solicita evidencia, se confrontan ideas con respeto y se evallan criticamente los
argumentos mediante criterios explicitos (Furman & Podesta, 2011; Ruiz et al.,,
2015).

Limitar la argumentacién a contextos académicos desconectados de la realidad. La
argumentacion debe aplicarse también a cuestiones sociales de la ciencia —debates
sobre tecnologias, politicas ambientales o implicancias éticas de descubrimientos
cientificos— donde no se busca una Unica respuesta correcta sino evaluar
argumentos de diferentes posturas (Furman & Podestd, 2011).

Promover una conversacién disputacional, competitiva y sin consideracién de
perspectivas ajenas, ni tampoco a conversacion acumulativa, constructiva pero
acritica y sin desafio genuino. La argumentacidn requiere conversacion exploratoria
donde el conocimiento se hace publicamente responsable y el razonamiento es
visible: las propuestas son desafiadas y contra-desafiadas mediante reflexion critica
y argumento razonado. Sin esta forma especifica de interaccidon, no se promueve
pensamiento cientifico riguroso ni capacidad argumentativa genuina.

Estrategias
Y it

Co-construir el marco de argumentacion desde el inicio. Construir la importancia
de la argumentacion en ciencias y definir con las y los estudiantes qué significa cada
componente —afirmacién, evidencia y razonamiento— (McNeill & Krajcik, 2008;
Ruiz et al., 2015). Establecer colaborativamente reglas que hagan explicito como
expresar desacuerdos constructivos, escuchar activamente, cémo solicitar
evidencia, como desafiar ideas respetuosamente y cémo construir sobre
contribuciones de otros, documentandolas visualmente (Wolfe & Alexander, 2008).
Por ejemplo, co-construir un cartel: "Cuando alguien presenta una idea,
preguntamos: ¢Qué evidencia respalda tu idea?. Si no estamos de acuerdo:
entiendo tu argumento, pero tengo datos que muestran algo diferente" en lugar de
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"estds equivocado". Practicar mediante role-playing identificando diferencias entre
discusiones respetuosas y no respetuosas. Para ello es importante anticipar
dificultades comunes que presentan las y los estudiantes.

Posicionar a las y los estudiantes como productores de conocimiento, no como
receptores pasivos, explicitando que su rol es generar explicaciones propias basadas
en evidencia (McNeill & Krajcik, 2008). Por ejemplo, al investigar conductividad: "El
objetivo no es memorizar qué conduce electricidad, sino que ustedes descubran
patrones, generen explicaciones sobre por qué algunos materiales conducen y otros
no, y defiendan sus ideas con evidencia de sus investigaciones". Este reencuadre
transforma la motivacion extrinseca (aprobar) a intrinseca (resolver problemas
reales).

Co-construir y aplicar criterios de evaluacion explicitos en situaciones auténticas.
Co-construir criterios para evaluar calidad de afirmaciones, apropiacién y suficiencia
de evidencia, y articulaciéon del razonamiento mediante principios cientificos
(McNeill & Krajcik, 2008; Aduriz-Bravo, 2017). Por ejemplo, al evaluar argumentos
sobre qué sistema de calefaccion es mads sustentable, otorgar puntos para:
afirmacioén clara, identificacion de multiples tipos de evidencia (datos econdmicos,
impacto ambiental, eficiencia), evaluacién de fiabilidad, razonamiento que conecta
datos con principios de sustentabilidad, consideracion y descarte de alternativas, y
coherencia entre evidencia y conclusion.

Legitimar provisionalidad y revision de ideas. Generar ambiente donde sea
aceptable cambiar de opinién al encontrar mejor evidencia (McNeill & Krajcik,
2008). Por ejemplo, valorar cuando un estudiante dice "Antes pensaba X, pero ahora
creo Y". Adoptar lenguaje de baja modalidad usando "quizas", "podria", "es posible
qgue" en lugar de afirmaciones categéricas. Por ejemplo, preguntar "¢Qué podria
estar causando esto?" en lugar de "¢Cudl es la causa?". Este cambio transforma la

disposicion a arriesgar hipotesis.

Enseiar a diferenciar evidencia apropiada de inapropiada. Clarificar qué datos son
relevantes para sustentar afirmaciones especificas (McNeill & Krajcik, 2008). Por
ejemplo, al argumentar sobre aislantes térmicos, explicitar que evidencia apropiada
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incluye mediciones de temperatura en condiciones controladas, mientras que "se
siente caliente" no lo es.

Disefar tareas con explicaciones alternativas y defender posturas contrarias
deliberadamente. Seleccionar fendmenos donde existan explicaciones alternativas
legitimas, permitiendo descartar opciones mostrando evidencia insuficiente, y
defender intencionalmente la postura contraria para obligar a buscar evidencia que
la refute (McNeill & Krajcik, 2008; Furman & Podesta, 2011). Por ejemplo, presentar
la vela bajo un recipiente donde sube agua, ofreciendo dos explicaciones —(a) el
agua ocupa el lugar del oxigeno consumido, (b) el aire se calienta y al enfriarse se
contrae— y cuando el grupo elige (a), el docente defiende (b): "Yo creo que es por
dilatacién térmica. ¢Pueden mostrar evidencia de que estoy equivocado usando las
burbujas y el momento en que sube el agua?".

Modelar y criticar ejemplos de explicaciones. Mostrar ejemplos fuertes y débiles
identificando fortalezas y debilidades: evidencia apropiada versus opinidn,
razonamiento que aplica principios versus repeticiéon de evidencia (McNeill &
Krajcik, 2008). Por ejemplo, comparar "El barco flota porque es grande" (débil)
versus "El barco flota porque su densidad media es menor que la del agua: aunque
el acero es denso, tiene espacios vacios que disminuyen su densidad promedio,
generando empuje mayor que su peso segun Arquimedes" (fuerte).

Planificar debates sobre cuestiones sociales de la ciencia. Identificar temas
controversiales donde las y los estudiantes defiendan posturas con fuentes diversas
(Furman & Podesta, 2011; Ruiz et al.,, 2015). Por ejemplo, debate sobre "¢Qué
sistema de calefaccién deberia instalar la escuela?" proporcionando datos sobre
costos, impacto y eficiencia, pidiendo informe que justifique su eleccidon. Otro
ejemplo: transformar el aula en "comité asesor cientifico" sobre instalacién de
antenas de telefonia en el barrio.

Ensefar a evaluar y usar fuentes de informacion cientifica confiables: desarrollar
criterios para identificar fuentes confiables (autoria experta, revision por pares,
evidencia respaldada) versus no confiables (blogs sin respaldo, sitios comerciales,
afirmaciones sin evidencia). Por ejemplo, al investigar el cambio climatico, comparar
un articulo cientifico revisado por pares versus un blog de opinién, analizando:
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é¢Quién escribid esto? ¢Presenta datos? éCita fuentes verificables? éTiene intereses
comerciales? Esta habilidad es fundamental para la participacidn ciudadana
informada en debates cientificos.

Promover analisis critico de explicaciones en medios. Evaluar articulos o
publicidades identificando afirmaciones, evaluando si evidencia es apropiada vy si el
razonamiento vincula adecuadamente evidencia con afirmaciones. Por ejemplo,
analizar noticias sobre "energia verde", identificando afirmaciones ("100%
renovable"), buscando evidencia que las respalde o refute (informes oficiales sobre
posible fraude), evaluando informacién oculta.

Construir cultura que valore evidencia y razonamiento. Establecer el habito de
solicitar justificacion mediante "é¢Cémo te das cuenta?", "éComo lo sabes?" hasta
que las y los estudiantes se pidan razones naturalmente (Furman & Podestd, 2011;
Ruiz et al., 2015). Por ejemplo, cuando un estudiante afirma "las plantas necesitan
luz", responder "é¢Qué evidencia tienes?" en lugar de confirmar directamente. Con
el tiempo, son los companeros quienes preguntan, convirtiendo la demanda de
evidencia en norma del grupo.

Valorar la diversidad de perspectivas y experiencias que enriquecen la
argumentacion, siempre que se fundamenten con evidencia apropiada (Ruiz et al.,
2015). Por ejemplo, al discutir conservacién del agua, validar que estudiantes de
contextos rurales y urbanos tengan experiencias distintas, y usar esas diferencias
para construir argumentos sobre gestién sostenible, exigiendo que todas las
posturas se respalden con datos y principios ecolégicos.

Documentar la progresion para retroalimentacion especifica. Sefialar fortalezas y
debilidades en componentes especificos, hacer preguntas que promuevan
pensamiento profundo (McNeill & Krajcik, 2008). Por ejemplo, ante "La planta crecio
mas en la ventana porque tenia mas luz (medimos 15 cm en ventana, 8 cm en
armario)", retroalimentar: "Tu evidencia es apropiada porque usaste mediciones.
Para fortalecer el razonamiento, explica qué proceso biolégico requiere luz. ¢ Podrias
mencionar la fotosintesis?". La evidencia permite al docente analizar cémo
evolucionan explicaciones, identificar patrones en dificultades, analizar qué
intervenciones promueven mejor argumentacion.
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Generar instancias de reflexion docente para mejorar procesos argumentativos.
Por ejemplo: formar comunidades de aprendizaje, profundizar comprensién de la
argumentacion en ciencias, reflexionar sobre propias practicas, colaborar con otros
docentes en disefio de experiencias, compartir estrategias efectivas, analizar
producciones e interacciones argumentativas (escritos, registros audiovisuales),
co-disefiar tareas que requieran argumentacion rigurosa.
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