DANIEL GIL PEREZ (*)

INTRODUCCION

La preocupacién por la adecuacion de la ensefianza de las ciencias a las ne-
cesidades de un préximo futuro es hoy general en los paises desarrollados y esta
dando lugar a numerosos encuentros internacionales como, por citar un ejem-
plo, el realizado en diciembre de 1983 en Venecia, patrocinado por el Ministerio
de la Instruccién Publica Italiano (ver resefia en Ensefianza de las Ciencias, 1984,
volumen 2, pagina 224).

Esta atencion es, por supuesto, indice de las carencias e inadaptaciones exis-
tentes en la situacion actual. De hecho, las propuestas avanzadas se han de asen-
tar, para ser eficaces, sobre cuidadosas evaluaciones y revisiones historicas. En
caso contrario se corre el riesgo de que las innovaciones ensayadas con la mejor
voluntad se traduzcan en agitacion confusa sin avances efectivos, como ha ocurri-
do, p. e., en los EEUU desde la conmocién provocada por el lanzamiento del
primer sputnik en 1957 hasta mediados de los 70. Conviene, pues, tener en cuen-
ta los resultados, en algunos aspectos muy negativos (Ausubel, 1978), de inno-
vaciones bien intencionadas pero escasamente fundamentadas y evitar su repe-
ticion, con el consiguiente retraso, en nuestro pais. Afortunadamente, en los mis-
mos EEUU se ha producido una inflexién en este proceso, y la politica de im-
pulso a la innovacién ha dejado paso al desarrollo de investigaciones que inten-
tan evaluar el resultado de los esfuerzos realizados, analizar las dificultades en-
contradas y sus causas y, en definitiva, fundamentar mas rigurosamente una ac-
cién educativa que se ha mostrado en muchos sentidos ineficaz. Como sefialan
Yager y Penick (1983): «nunca se habia dado un esfuerzo semejante por conocer
la situacion de la ensefianza de las ciencias.»

El objeto de este trabajo es, precisamente, presentar algunas de las implica-
ciones de la investigacion educativa de mayor interés —desde nuestro punto de
vista— para una reorientacion de la ensefianza de las ciencias.

(*) ICE de la Universidad auténoma de Barcelona.
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1. (LAS CIENCIAS COMO COMPONENTE ESENCIAL DE UNAS
NUEVAS HUMANIDADES?

En 1926, Paul Langevin, en el curso de una conferencia sobre «El valor edu-
cativo de la Historia de las Ciencias», afirmaba (Langevin, 1933): «En recono-
cimiento del papel jugado por la ciencia en la liberacién de los espiritus y en la
afirmacion de los Derechos del Hombre, el movimiento revolucionario hace un
esfuerzo considerable para introducir la enseflanza de las ciencias en la cultura
general y conformar esas humanidades modernas que atin no hemos logrado es-
tablecer.» Estas frases pueden ser un ejemplo paradigmatico de una visién pro-
fundamente optimista de la capacidad educativa de las ciencias que era compar-
tida, en general, por todo el movimiento renovador que podemos designar como
Escuela Moderna.

Mas de medio siglo después, nos encontramos hoy con un evidente aumento
del peso de las ciencias en el curriculum de formacién basica y media. Sin em-
bargo, la actitud hacia la ciencia lograda mediante dicha ensefianza esta muy le-
jos de las optimistas y aparentemente fundadas previsiones. La gravedad del pro-
blema es tal, que el estudio de las actitudes e intereses de los alumnos se ha con-
vertido en una linea prioritaria de investigacion (Gauld y Hukins, 1980) (Schi-
beci, 1984).

Conviene detenerse minimamente en lo que muestran estas investigaciones.
En primer lugar cabe resaltar que el interés por las ciencias decrece notoria y
regularmente a lo largo del periodo de escolarizacién (James y Smith, 1985). Exis-
ten, por supuesto, diversas hipdtesis explicativas de este hecho. Cabe suponer
que este es el resultado del tipo de enseflanza impartida. Pero puede asi mismo
pensarse que ello sea el resultado de la dificultad creciente de los estudios a rea-
lizar en los cursos superiores. De hecho la revision realizada por Schibeci (1984)
no pone en evidencia correlaciones consistentes entre actitudes y variables como
el curriculum o la forma de trabajo en clase, lo que parece, en principio, excul-
par al sistema educativo y orientar las explicaciones a la interaccion ciencias/ca-
racteristicas de los alumnos. Esta impresién se ve reforzada por los numerosos
estudios que muestran una actitud hacia las ciencias notablemente mas negativa
en las alumnas, apareciendo esta actitud negativa mas marcada hacia las cien-
cias fisicas que hacia las bioldgicas y aumentando las diferencias entre los sexos
con la edad (Erikson y Erikson, 1984).

Un reciente y cuidadoso estudio experimental realizado en el Reino Unido
ha podido mostrar, sin embargo, hasta qué punto la Escuela es responsable de
esta diferencia (Spear, 1984). El estudio consistid en proponer la correccién de
un cierto numero de ejercicios a 306 profesores de Ensefianza Media con objeto
de que evaluaran toda una serie de aspectos (nivel, precisién cientifica, aptitud
para la ciencia,...). Cada ejercicio fue presentado al 50 por 100 de los profesores
como realizado por un alumno y al otro 50 por 100 como obra de una alumna.
Los resultados muestran claramente que los mismos ejercicios eran calificados
m4s altos cuando eran atribuidos a chicos y que los profesores valoraban mas
positivamente la capacidad de los «varones» para proseguir estudios cientificos.

Estos resultados llevan l6gicamente a preguntarse si las diferencias entre chi-
cos y chicas no seran debidas en gran medida a los juicios y espectativas man-
tenidos por el profesorado que refuerzan idénticas presiones del medio social.
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Cabe también preguntarse si la Escuela no sera igualmente responsable, al
menos en parte, de la disminucion general del interés hacia las ciencias a lo lar-
go de la escolaridad. Nuevos estudios son aqui necesarios, pero es bien conocido
el efecto que unas espectativas positivas o negativas del profesorado tienen so-
bre los alumnos (Rosenthal y Jacobson, 1968).

Por otra parte resulta aparente, como se denuncia en una reciente editorial
del American Journal of Physics (Rigden, 1985), la escasa preocupacion del pro-
fesorado por estimular el interés hacia la ciencia como vehiculo cultural. En efec-
to, cualquier estudiante universitario puede seguir en EEUU, independicntemen-
te de su especialidad, cursos de nivel superior en, p. e., Poesia Moderna, Filo-
sofia de la Historia, Teorias del Conocimiento o Arte Barroco, que le ponen en
contacto con estudiantes de Humanidades, en situacion favorable para el inter-
cambio: reducido niimero de alumnos, elevada preparacion del profesorado, et-
cétera. La situacion es dramaticamente diferente para un estudiante de Huma-
nidades que, consciente del impacto que la ciencia ha tenido en el pensamiento
humano, desee seguir algin curso de ciencias. Le resultara imposible seguir un
curso superior sobre, p. e., la Evolucion o la Fisica Relativista, que no conlleve
como prerrequisito haber seguido cursos de introduccion a la Biologia o a la Fi-
sica, que suelen ser rdpidas panoramicas con tratamientos casi exclusivamente
operativos, incapaces de transmitir la fascinacién que los cientificos pueden apor-
tar a sus materias. De este modo no sélo se impide el acceso de los no especia-
listas, sino que los cursos se vacian de significado y de interés para los propios
alumnos de ciencias.

Es preciso concluir asi que varios afios de progresiva implantacion de los es-
tudios cientificos no han contribuido a conformar esas «Humanidades Moder-
nas» que reclamaba Langevin.

Puede quiza pensarse que ello es el resultado de una opcidn necesaria —ha-
tida cuenta del insuficiente tiempo disponible— que antepone, a los aspectos cul-
turales, el desarrollo utilitarista de las aptitudes cientificas que la sociedad pre-
cisa de, al menos, amplias minorias.

2. EL DESARROLLO DE APTITUDES CIENTIFICAS COMO OBJETIVO
FUNDAMENTAL

El objetivo fundamental que ha presidido la innovacién en la ensefianza de
las ciencias durante cerca de tres décadas ha sido, sin duda, la introduccion de
los métodos de la ciencia, intentando superar una ensefianza tradicionalmente
centrada en los contenidos y caracterizada por la ausencia casi total de trabajos
experimentales (Dewey, 1945).

Se produce asi una proliferacion de Proyectos basados en el aprendizaje por
descubrimiento y en la actividad autébnoma de los alumnos.

Sin embargo, las propuestas sobre la aplicacion del «Método Cientifico» o
sobre la «Ensefianza por descubrimiento» resultan demasiado ambiguas ¢ im-
precisas (Keislar y Shulman, 1966), incurriendo en visiones simplistas, muy ale-
jadas de la forma en que realrm.me se claboran los conocimientos cientificos (Ra-
chelson, 1977) (Gil, 1983), y persistiendo entre ¢l profesorado de ciencias una
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visién marcada por un empirismo extremo (Giordan, 1978) que olvida tanto el
papel central que las hipotesis y todo el pensamiento divergente ocupan en el
trabajo cientifico (Hempel, 1976), como el caracter social y dirigido de dicho tra-
bajo (en contraste con la orientacion que supone la propuesta de «descubrimien-
to autéonomo», individual).

Por ultimo se produce una falta de atencion a los contenidos, como respues-
ta a la situacion precedente de predominio casi exclusivo de los mismos y cohe-
rentemente con ¢l planteamiento inductivo que se pretende dar al aprendizaje.

Los resultados de mas de dos décadas de aplicacion de esta orientacion que-
dan reflejados en estas palabras de Ausubel (1978). «Como los términos labora-
torio y método cientifico se volvieron sacrosantos en las preparatorias y univer-
sidades norteamericanas, los estudiantes fueron obligados a remedar los aspec-
tos exteriormente conspicuos e inherentemente triviales del método cientifico (...).
En realidad con este procedimiento aprendieron poco de la materia y menos ain
del método cientifico.» Y no se trata, en modo alguno, de una exageracion: si
nos limitamos al objetivo fundamental de favorecer la adquisiciéon de aptitudes
cientificas, una detenida evaluacion de la ensefianza de las ciencias impartidas
en EEUU durante el periodo 1955-1980 llega a la conclusion de que «la mayoria
de los cursos no incluyen un s6lo experimento en que los estudiantes puedan iden-
tificar y definir un problema, proponer procedimientos, recoger e interpretar re-
sultados o tomar alguna decision» (Yager y Penick, 1983).

La situacion es similar e incluso mas grave en lo que se refiere a la resolu-
cion de problemas, el otro campo que, junto a los trabajos practicos, es conce-
bido como ocasién privilegiada para la adquisicion y desarrollo de las aptitudes
cientificas. Como se ha mostrado repetidamente, los alumnos no aprenden a re-
solver problemas, sino que, a lo sumo, memorizan soluciones explicadas por el
profesor como simples ejercicios de aplicacion: los alumnos se limitan a «reco-
nocer» problemas que ya han sido resueltos o a abandonar. La gravedad de la
situacion ha convertido desde hace afios la investigacion sobre problem-solving
en una de las prioridades en el campo de la didictica de las ciencias (Yager y
Kahle 1982). Estas investigaciones muestran hasta qué punto la propia didactica
de la resolucién utilizada por el profesorado se aleja de las caracteristicas del
trabajo cientifico, convirtiendo los problemas —es decir, las situaciones para las
que no existe de entrada una solucion evidente— en ejercicios que el profesor
resuelve de forma lineal, sin dudas ni ensayos sobre lo que se busca o el camino
a seguir y, a menudo, sin siquiera contrastacidén e interpretacién de resultados
(Gil y Martinez-Torregrosa, 1984).

De ningan modo puede, pues, decirse que la ensefianza de las ciencias haya
avanzado significativamente en la introduccion de los procesos cientificos ni fa-
vorecido la adquisicion de la metodologia cientifica por los alumnos. No pueden
aceptarse a este respecto la mayor parte de las propuestas que se autodenomi-
nan «aprendizaje por descubrimiento» y que habria que designar, para mayor
precision y evitar confusiones, como «aprendizaje por descubrimiento inductivo,
auténomo e incidental» (Gil, 1983).

En resumen: si la ensefianza de las ciencias no ha logrado -——como hemos
visto en el primer apartado de este trabajo— favorecer una actitud positiva ha-
cia las ciencias y convertirse en elemento esencial de unas Nuevas Humanidades,
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tampoco ha hecho posible la adquisicion por los alumnos de aptitudes cientifi-
cas. Quiza estos resultados muestren que los objetivos de la ensefianza han de
ser mas modestos y centrarse en la transmision de conocimientos para favore-
cer, al menos, su adquisicion significativa, no anecddtica ni memoristica.

3. ERRORES CONCEPTUALES Y PRECONCEPTOS: NUEVA CRISIS
EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Los trabajos centrados en el estudio de ciertos errores conceptuales consti-
tuyen, posiblemente, la linea de investigacion mas pujante en la actualidad en el
campo de la didactica de las ciencias. El impacto de estudios como la tesis doc-
toral de L. Viennot (1976) ha estado asociado a la puesta en evidencia de que
los alumnos poseen ya ideas —preconceptos— acerca de numerosos temas, pre-
viamente a recibir ensefianza escolar sobre los mismos, que presentan una no-
table resistencia a ser substituidos por las explicaciones cientificas proporciona-
das por el profesorado. La persistencia de estos preconceptos, incluso en niveles
universitarios, se ha convertido asi en un indice particularmente relevante de la
ineficacia de la enseflanza de las ciencias en lo que se refiere a la adquisicion
significativa de conocimientos. La sorpresa de ver como estudiantes universita-
rios, después de estudiar reiteradamente la mecanica newtoniana, siguen consi-
derando a las fuerzas como causa del movimiento, ha supuesto un serio alda-
bonazo. El estudio de los preconceptos, su origen, causas de su persistencia, et-
cétera, se ha convertido asi, repetimos, en una linea de investigacion prioritaria
(McDermont, 1984) (Driver y Erikson, 1983) (Osborne y Wittrock, 1983)
(Giordan, 1985). '

Debemos precisar que estos «errores» no constituyen simples distracciones
facilmente subsanables con una llamada de atencién, como algiin autor ha pre-
tendido (McClelland, 1984). Por el contrario, afectan a conceptos clave y son sos-
tenidos con la seguridad que procuran las evidencias de sentido comin. Mas
ain: como hemos tratado de mostrar (Carrascosa y Gil, 1985), la existencia de
preconceptos esta intimamente ligada a una «metodologia de la superficialidad»
que conduce a dar respuestas «seguras» y rapidas a partir de generalizaciones
acriticas de observaciones cualitativas. Esta metodologia de la superficialidad,
de lo aparente —que se traduce en certeza, en ausencia de dudas o de conside-
racion de posibles soluciones alternativas—, responde, como ha mostrado Pia-
get (1971), a las formas de reflexion y actuacion cotidianas del nifio, que la Es-
cuela, lejos de combatir, estimula con la habitual exigencia de respuestas rapi-
das, con exdmenes que s6lo dejan tiempo para reproducir mecanicamente lo
transmitido por el profesor, o con los tratamientos faltos de rigor que imponen
al propio profesor curricula inabordables.

De este modo se completa la visién de lo que constituye hoy la ensefianza
de las ciencias. El panorama que dibujan los resultados de las investigaciones
didacticas que hemos resumido es, sin duda, preocupante y pone en cuestion la
vision ingenuamente optimista del papel educativo de la ensefianza de las cien-
cias. Pero al mismo tiempo, las criticas realizadas encierran elementos de reo-
rientacion que pueden dar lugar —estan dando ya lugar— a indudables progre-
sos y a la recuperacién de un cierto optimismo sobre el futuro de la ensefianza
de las ciencias,
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4. EL FUTURO DE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS: ALGUNAS
IMPLICACIONES POSITIVAS DE LA INVESTIGACION EDUCATIVA

Posiblemente la primera implicacion positiva de las investigaciones sobre di-
déctica de las ciencias sea el haber mostrado la existencia de graves problemas,
previamente ignorados, como ¢l relativo a la existencia de preconceptos extraor-
dinariamente resistentes a la accién educativa habitual.

Mas importante aiin esta siendo la comprensidn creciente de que las pro-
puestas innovadoras han de desembocar en investigacion, es decir, en una acti-
vidad que se inserte en el desarrollo de cuerpos coherentes de conocimientos, de
verdaderos paradigmas teoricos (Peterson, 1979) (Gil, 1983), sin lo cual no pue-
de hablarse de tarea cientifica y se corre el riesgo de perderse en adquisiciones
dispersas. Cabe asi esperar que el futuro de la ensefianza de las ciencias esté me-
nos sujeto a los vaivenes e infructuosos desarrollos que han caracterizado estas
ultimas décadas.

Podemos ademds avanzar ya algunos resultados de la investigacion didactica
con implicaciones positivas para la reorientacion de la ensefianza. Nos referire-
mos ahora, brevemente, a algunos de ellos.

4.1. El aprendizaje de las ciencias como cambio conceptual y metodologico

Las investigaciones a que hemos hecho referencia (ver apartado 3) sobre la
existencia de preconceptos y su resistencia a ser desplazados por los conocimien-
tos cientificos, han dado origen a modelos de aprendizaje que coindicen en re-
chazar la idea de transmision de conocimientos a alumnos considerados como
tabula rasa, caracteristica de la ensefianza tradicional y cuyos resultados nega-
tivos han sido puestos en evidencia. Podemos referirnos asi al trabajo de Osbor-
ne y Wittrock (1983), al modelo constructivista de Driver (1984) y, muy parti-
cularmente, al modelo de aprendizaje como cambio conceptual (Posner, Strike,
Hewson y Gertzog, 1982).

En nuestra opinién (Gil, 1983), la importancia de los esquemas conceptuales
de los alumnos y la necesidad de orientar el aprendizaje como cambio concep-
tual, apunta a la existencia de un cierto isomorfismo entre ¢l aprendizaje signi-
ficativo de los conocimientos cientificos y ¢l proceso de produccion de los mis-
mos. Basta recordar a este respecto la importancia de los paradigmas tedricos
como origen y término del trabajo cientifico en un proceso complejo que incluye
eventuales rupturas —cambios revolucionarios— del paradigma vigente en un
determinado dominio (Khun, 1971). De hecho, los trabajos de epistemologia ge-
nética de Piaget (1970) han mostrado la semejanza entre la evolucién historica
de la Fisica y la formacién de las concepciones intuitivas de los alumnos.

Pueden entenderse asi, desde este punto de vista, las dificultades de un cam-
bio conceptual equivalente a lo que histéricamente ha supuesto una revolucion
cientifica. Mas adn, este isomorfismo permite comprender que no baste con te-
ner en cuenta las preconcepciones de los alumnos para producir el cambio con-
ceptual, sino que éste exigiria también un cambio metodolégico en la forma de
abordar los problemas (Gil y Carrascosa, 1985).

En otras palabras: la principal dificultad para una correcta adquisicion de
conocimientos cientificos no reside en la existencia de preconceptos o esquemas
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conceptuales «alternativos», sino en la metodologia que esta en su origen. Si los
alumnos tienen una visién del comportamiento mecanico de la materia similar
al paradigma aristotélico-escolastico, no es por casualidad, sino el resultado de
idénticas causas. Y no debe olvidarse que las concepciones aristotélicas sélo fue-
ron desplazadas —después de siglos de vigencia— gracias a un cambio metodo-
l6gico nada facil, que vino a superar la tendencia «natural» a generalizar acri-
ticamente a partir de observaciones cualitativas y no controladas, abandonando
la seguridad de las evidencias del sentido comin y pasando a un pensamiento
creativo, abierto, que imagina mas posibilidades, a titulo de hipdtesis, para so-
meterlas después a contrastacion rigurosa.

Cabe, pues, esperar que igual ocurra con los alumnos: s6lo si son puestos
reiteradamente en situaciéon de aplicar la nueva metodologia —es decir, en si-
tuacién de plantear problemas precisos, de emitir hipdtesis a la luz de sus cono-
cimientos previos, de disefiar experimentos, de analizar cuidadosamente los re-
sultados,...— llegaran a superar la «metodologia de la superficialiad», haciendo
posible los profundos cambios conceptuales que la adquisicion de los conoci-
mientos cientificos exige.

Se comprende asi la necesidad de un serio esfuerzo para introducir la meto-
dologia cientifica en clase, incluso si el objetivo perseguido es inicamente la ad-
quisicion significativa de conocimientos. Una metodologia cientifica que tiene
poco en comun, como ya hemos seflalado, con los planteamientos inductivistas
que han caracterizado al denominado aprendizaje por descubrimiento (inducti-
vo, autébnomo e incidental). En este sentido hemos realizado algunos intentos
que van desde la transformacion de los trabajos practicos (Gené y Gil, 1982)
(Gil y Paya, 1984) o la resolucion de problemas (Gil y Martinez-Torregrosa,
1983), a la misma introduccién de conceptos (Gil, 1982). Y aunque se precisan
periodos relativamente largos para poder concluir sobre la validez de las orien-
taciones adoptadas (jlos cambios metodoldgicos no son en absoluto faciles!), los
resultados hasta aqui obtenidos (Carrascosa y Gil 1985 b) (Gené y Gil, 1985)
(Gil y Martinez-Torregrosa, 1985) son muy positivos y refuerzan nuestra creen-
cia de que la mejora en el aprendizaje de las ciencias precisa estrategias de en-
sefianza que tomen en consideracion los conocimientos y habitos previos de los
alumnos y se orienten hacia la producciéon de cambios conceptuales y me-
todologicos.

Llamamos la atencién sobre el hecho de que la adquisicion significativa de
conocimientos y la familiarizacién con la metodologia cientifica aparecen, segin
esto, intimamente ligadas. Asi pues, la prioridad casi exclusiva que la ensefianza
tradicional pone en los contenidos, o que el aprendizaje por descubrimiento in-
ductivo pone en los procesos cientificos, no permite ni siquiera alcanzar los ob-
jetivos parciales que se marcan. En efecto, como hemos visto, sin cambio meto-
doldgico no puede haber cambio conceptual, adquisicion significativa de cono-
cimientos. Y, por otra parte, los procesos cientificos solo tienen sentido en el mar-
co de esquemas conceptuales (o paradigmas tedricos) como punto de partida y
término. Sin atencidn a los contenidos, la metodologia cientifica queda falseada,
no es tal.

Con la orientacidon que hemos intentado fundamentar, el aprendizaje de las
ciencias puede, pensamos, mejorar sensiblemente. Y asi parecen mostrarlo los re-

-
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sultados que se estdn obteniendo. Pero sigue en pie la cuestion esencial de como
favorecer una actitud positiva hacia la ciencia y su aprendizaje.

4.2. Las ciencias y su apendizaje como aventura

La falta de interés por las ciencias es un hecho bien establecido, sobre cuya
extension y gravedad (Schibeci, 1984) ya hemos hecho referencia como punto de
partida de este trabajo. Una falta de interés y una actitud negativa crecientes,
que no se¢ han visto alterados con los intentos de transformacion del curriculum
en el sentido de romper la estructura disciplinar y ofrecer unas ciencias integra-
das en torno a lo que se han considerado posibles «centros de interés» de los
alumnos.

Es preciso detenerse aqui en el anilisis de lo que suponen las propuestas de
ensefianza integrada de las ciencias, presentadas a menudo como forma de co-
nectar con los intereses de los alumnos. Son bien conocidos los argumentos uti-
lizados —aparentemente razonables y, sin duda, sugestivos— segiin los cuales
la «Realidad es Una» las asignaturas vienen a romper artificialmente dicha uni-
dad, a compartimentarla. Pero en nuestra opinion se trata de argumentos in-
correctos —cuando se pretende utilizarlos mas alla de los niveles iniciales de en-
seflanza— que ignoran la naturaleza misma de la metodologia cientifica. Porque
el aborde cientifico de la realidad ha de ser necesariamente analitico, preciso, y
las diferentes ciencias —a las que corresponden las distintas disciplinas escola-
res— tienen una coherencia interna, una estructura que define las necesarias re-
laciones entre los conceptos (Host, 1978), que una ensefianza integrada falsea.

Cada ciencia, cada cuerpo tedrico de conocimientos, supone un nivel de
aproximacion a la realidad que sin duda es una, pero una unidad estructurada
en niveles de organizacién dotados de leyes propias en cada nivel. Cierto es, por
ejemplo, que todas las substancias estan constituidas por dtomos y que las leyes
fisicas son omnipresentes; pero no basta con ellas para comprender el mundo
de los seres vivos, que es un nivel mds complejo, con leyes propias. Esconder
esto, colocar al mismo nivel un aborde fisico, quimico, bioldgico,... de la reali-
dad, mediante un tratamiento simultineo de los diferentes aspectos, conduce a
una visién confusa, empobrecida y equivoca de esta realidad.

Sin duda, es necesaria una mayor conexidn entre las diversas disciplinas, en-
tre las diversas formas de abordar la realidad, y mostrar que, en la medida mis-
ma que las diferentes ciencias se desarrollan y profundizan, emerge la unidad de
toda la materia. Pero ello no debe conducir a una vision magmdtica, inevitable-
mente confusa y superficial, que puede tener interés como aproximacion inicial,
pero con la que es preciso romper. Lo contrario, insistimos, es proporcionar una
vision falsa, amén de provocar una actitud de superficialidad que esta en las an-
tipodas de la actividad cientifica. Dicho de otro modo, la ensefianza integrada
de las ciencias no puede sino estimular la «metodologia de la superficialidad» y
oponerse al cambio conceptual y metodolodgico, sin el cual, como hemos tratado
de mostrar, no hay aprendizaje significativo ni familiarizacién con la metodolo-
gia cientifica.

Por otra parte, las propuestas de ciencia integrada aparecen habitualmente
solidarias de la idea de «centros de interés» —relacionados con la vida cotidia-
na, etcétera— y reflexiones sobre el escaso interés que para los alumnos puede
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tener el estudio de materias «abstractas y puramente formales» como Mecdnica,
Calor, ctcétera. La critica puede considerarse justa si se refiere a Ja forma en que
la ensefianza habitual presenta estas materias. Pero jcdmo aceptar que el naci-
miento de, p. e., la Mecanica, sea una materia abstracta, puramente formal? Bas-
ta asomarse a la historia de esta ciencia, leer a Galileo, para darse cuenta del
caracter de verdadera aventura —en la que no han faltado ni persecuciones ni
condenas—, de lucha apasionada y apasionante por la libertad de pensamiento,
ctcétera, que el desarrollo de las ciencias ha tenido. La cuestion esta, precisa-
mente, en recuperar estos aspectos historicos, de interaccion ciencia/sociedad, y
romper con una tradicion empefiada (con éxito) en convertir la ensefianza de las
ciencias en pura transmisién dogmdtica de conocimientos.

La potencialidad motivadora de un aprendizaje de las ciencias asi orientado
es muy elevada (Holton et al., 1982) y contribuye, ademas, a dar una vision mas
real, contextualizada, de lo que es el desarrollo cientifico. Se puede asi, por otra
parte, salir al paso de un creciente rechazo de la actividad cientifica. Un rechazo
que confunde la ciencia con las consecuencias mas negativas del desarrollo so-
cial y politico (destruccion del medio, carrera armamentista,...).

La discusion del papel social de la ciencia, del mito de la neutralidad del cien-
tifico, etcétera, pueden contribuir a devolver al aprendizaje de las ciencias la vi-
talidad que el propio desarrollo cientifico tiene. Pero el aprendizaje de las cien-
cias puede y debe ser también una aventura en un sentido mas profundo: la aven-
tura que supone enfrentarse a problemas abiertos, la busqueda de soluciones, la
constatacion de que las propias ideas tienen la validez (jy los errores!) de las de
los cientificos, etcétera. El problema del interés por las ciencias se encuentra asi
con el de las formas de ensefianza. Estamos convencidos —aunque sea mucho
lo que hay que investigar todavia en este campo— de que un aprendizaje con-
cebido como actividad abierta, creativa, con las caracteristicas propias del tra-
bajo cientifico, puede despertar un interés real y profundo por la ciencia.

Estas son, en nuestra opinidn, algunas vias para abordar el grave problema
de una actitud hacia la ciencia y su aprendizaje marcada por el desinterés, cuan-
do no por el rechazo. En cierto sentido podria decirse que se trata de desarrollar
un modelo de aprendizaje concebido como actividad abierta, como investiga-
cion dirigida, y orientado a producir un cambio no sélo conceptual y metodo-
l6gico, sino también, y sobre todo, «actitudinal»,

5. A MODO DE CONCLUSION: EL. PAPEL DEL PROFESOR

Hemos dejado para ultimo lugar la consideraciéon de un factor esencial en
la renovacion de la ensefanza: el de la formacion del profesorado. Toda la li-
teratura sobre el tema coincide en mostrar ¢l papel determinante de la actividad
y actitud del profesor.

Ya hemos hecho referencia al trabajo de Rosenthal y Jacobson (1968) que,
junto a muchos otros, muestra hasta qué punto las simples espectativas positi-
vas del profesor sobre unos alumnos se traducen —a través de la atencion y ayu-
da que ello genera— en una sensible y objetiva mejora de los resultados de los
alumnos. También es conocido el llamado efecto Hawthorn, consistente en que
los resultados de grupos experimentales en los que se ensaya alguna innovacién,
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son significativamente mejores que los de grupos de control. Esto es contempla-
do a menudo como una causa de error sistematico en las investigaciones (Hay-
man, 1981), pero es también —y en nuestra opinién, ante todo— un indice del
efecto positive que tiene sobre el aprendizaje el interés del profesor implicado
(y el de los mismos alumnos si conocen que estdn participando en una
investigacion),

Pero no basta con constatar que las clases de profesores motivados ¢ inte-
resados por su materia y por los alumnos funcionan mejor. La cuestion clave es
como generar esa motivacion, dade que la falta de profesores con la cualifica-
cion y la motivacion necesarias sigue siendo la tonica en cualquier materia (Ash-
man, 1985). Por ello los estudios sobre actitudes de los alumnos ante la ciencia
tienden cada vez mas a completarse con estudios sobre la actitud de los profe-
sores. La consideracion del mencionado efecto Hawthorn ofrece ya elementos
de respuesta: la participacion del profesor en tareas de investigacion se traduce
sistemdticamente en un mayor interés por su trabajo y consiguientemente en me-
jores resultados. Dicho de otro modo: la transformacion de la labor docente en
actividad que tenga, en una cierta media, las caracteristicas del trabajo cientifi-
co, puede conferir al trabajo del profesor un interés facilmente explicable, per-
mitiéndole romper con un aislamiento que le hace dependiente del libro de texto
y le condena a la simple transmision verbal.

Referirse al cardcter de investigacion cientifica que puede adquirir la labor
del profesor no es, pensamos, exageracion alguna: no se trata simplemente de
adoptar una actitud favorable a la participacion de los alumnos, sino de todo
un trabajo colectivo de cuidadosa preparacion de actividades concretas que ten-
gan en cuenta las ideas previas de los alumnos, los aspectos esenciales de la me-
todologia cientifica, la coherencia del hilo conductor, etcétera. Ello constituye
lo que hemos denominado un programa-guia de actividades (Gil, 1982). Sin esta
preparacion se olvidan con facilidad aspectos esenciales del aprendizaje y domi-
na inevitablemente la improvisacion del profesor, es decir, su propia actividad.

Como vemos, una posible via de solucion al problema de la falta de moti-
vacion de muchos profesores es similar a la que se contempla para los propios
alumnos: implicacién en tareas abiertas, de investigacion. Y cabe pensar que
igualmente seran validas para el profesorado las restantes propuestas hechas para
los alumnos: consideracion del desarrollo historico de la ciencia, con su induda-
ble dramatismo, discusion del papel social de la ciencia, etcétera. Estos son as-
pectos que, junto con la iniciacidn a la investigacion didactica, deberian contem-
plarse —cosa que hoy no sucede— en la formacién del profesorado.

Es preciso, ademads, tener presente que, cuando se plantea la formacion di-
dactica de un futuro profesor, no se parte nunca de cero, sino que ya ha reci-
bido una larga preparacion didactica implicita, «ambiental», durante los aifios
en que fue alumno. Una preparacidon que le impregnd, a menudo en forma de
habitos inconscicntes, y con la que sera necesario romper. La formacion del pro-
fesorado se plantea asi -—al igual que la de los alumnos— como cambio meto-
dolégico, actitudinal y didactico (Carrascosa, Furid y Gil, 1985).

Los distintos aspectos del proceso ensefianza/aprendizaje de las ciencias que
hemos ido abordando parecen reforzarse mutuamente y configurar un paradig-
ma coherente, con caracteristicas similares al propio proceso de produccion de
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conocimientos cientificos (Gil, 1983). Esta es, por supuesto, nuestra particular
visién, que consideramos fundamentada, pero que seria abusivo presentar como
una orientacién mayoritariamente aceptada. Afortunadamente, quiza, en la en-
sefianza de las ciencias casi todo esta aun por decir.
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