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INTRODUCCIÓN

<^La ciencia y la educacián forman conjuntamente un difícit matrimonio yue se re-
fleja en la enseñanza de las ciencias, y el mayor motivo para yue este matrimonio sea

contlictivo y complejo es yue la ciencia, por su propia naturaleza, es elitista, mientras
yue la educación se hace cada vez más y más popular. A medida que la sociedad post-
industrial avanza, dos son los grandes decorados de la cultura ckcidental: la Ciencia
como vía de saber y conocimiento -y, en términos más arrogante, de contro]- del mun-
do natural, y la Educación para todos los ciudadanos como vía para la mejora colectiva
e individual y para garantizar yue los individuos puedan cumplir efectivamente sus
funciones en la sociedad» (S. Raizen, 1991).

La enseñanr.a de tas ciencias cumple, cada vez con más énEasis, un papel de ínter-
mediación entre el discurso <matural» del sentído común y el discurso «no naturaL^
de la ínvestigación científica (L. Wolpert, 1994). Este rol de bisagra obliga al profe-
sorado y a las Administraciones educativas a replantearse el currícula de ciencias y
también, en última instancia, las estrategias de enseñanza-aprendizaje a implementar
en las aulas. Este replantemiento del currículo de ciencias necesita dilucidar qué se en-
tiende por una sociedad científicamente culta, con el fin de buscar vías que posibiliten
un aprendizaje integrado de las ciencias como medio de «alfabetizar» y orientar a las
nuevas generaciones en su sucialización, en un mundo cada vez más cambiante, tecno-
lógicamente complejo e interdependiente (en los aspectos naturalcs, económicos y pe^-
líticos).

El punto de partida de este trabajo está formulado en tres de las preguntas que los
autores nos planteamos al final de nuestro estudio «La diversidad de los estudiantes y
el cambio en el currículo de Ciencia: una Evaluación de la Reforma educativa en la Se-
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cundaria Obligatoria» (Estudio de Caso Español para el Proyecto «Curriculum and In-
novation in Learning Science, Maths and Technology in OECD Countries», 1996):

• ^Es consciente el sistema educativo que formar en la cultura científica es la
base para que la democracia siga siendo una realidad en las sociedades del
futuro?

• ^Hasta qué punto el enfoque de ciencia integrada ayuda a los estudiantes a cons-
truir una racionalidad científica para interpretar la realidad?

• ^Las actividades, formuladas como experiencias de aprendizaje, ayudan a los
estudiantes a relacionar las ciencias que estudian en la escuela con las realidades
de su vida cotidiana?

Para ilustrar estas preguntas, más que para responderlas, entablamos un diálogo
entre los hallazgos de nuestro estudio y las ideas de otms investigadores y expertos en
enseñanza de las ciencias. Especialmente consideramos importante detenernos a diluci-

dar el estado actual de lo que se entiende por «cultura cíentífica» y por «racionalidad
científica», ambos términos escurridizos pero necesarios para señalar las tendencias
que previsiblemente pueden determinar el cambio y la innovación en la enseñanza de

las ciencias.

DE LA «CIENCIA PARA TODOS» A LA CULTURA CIENTÍFICA, ENTRE
LA DIViJLGACIbN Y LA DEMOCRATIZACIÓN DE LA CIENCIA

No se puede decir que exista, precisamente, unanimidad sobre qué representa el
término de «cultura científica». Por ello tampoco podemos considerar nigún tipo de
consenso al respecto de si la cultura científica es en sí misma un fin apropiado o no, y
mucho menos si debe ser un fin eminentemente educativo o no (Shamos, 1988). In-
cluso se puede añadir que los diferentes sectores que se ven involucradas en tal térmi-
no -profesores, Administraciones educativas, científicos, industriales, estudíantes,

políticos- manifiestan muy diferentes concepciones sobre lo que significa (Champagne

et. al., 1989).

En su sentido más superficial, cultura científica puede significar mera familiaridad
con los términos que se derivan de la ciencia y de la tecnología, comu un cumpanente
más de la cultura de la sociedad occidental actual, sin más rE:quisitos (Hirsch, 1987).
Este nivel de significado nos rnlocaría ante el difícil dilema de dar por cierto que las so-
ciedades occidentales, como la española, detentan un importante nivel de cultura cien-
tífica si se considerara, por ejemplo, como indicador exclusivo el númeru de revistas,
suplementos científicos de diarios, páginas en semanarios, colecciones de libros de di-
vulgación, espacios televisivos y radiufónicos, etc. que aparecen mensualmente con
contenido científico. Cun lo cual es posible que concluyéramos que la cultura cic:ntífica
y el papel de la ciencia en la enseñanza obligatoria no son asuntos problemáticos, o que

son falsc^s pmblemas.
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Es más común entender el término en un sentido más genérim y ambiguo: como el
conjunto de conocimientos que pueden considerarse suficientes para comprender, ana-
lizar y aplicar la información científica que se nos presenta, tanto en los medios de co-
municación como en nuestros contextos habituales de trabajo. EI problema de
esta acepción es, precisamente, determinar la naturaleza de tales conocimientos.
Uno de los criterios orientadores para establecer tales conocimientos básicos es, sin
duda, que ayuden a comprender a los individuos y grupos sociales aquellos asuntos de
índole científica y técnica que afectan directamente al conjunto de las sociedad. Esto
exige que el currículo de ciencias mantenga siempre un difícil equilibrio entre los im-
pactos actuales y los que previsiblemente se pmducirán en un futuro inmediato_ Por
tanto, los diseños curriculares relativos a las ciencias deberán plantearse a largo plazo y
de un modo abierto a la emergencia de las nuevas preocupaciones sociales (M. J. Sáez y
K. Riquarts,1994).

Desde este punto de vista se postula también que la sociedad debe ser científica-
mente culta, no sólo para comprender sino también para participar en la búsqueda de
soluciones apropiadas a los problemas sociales relacionados con la ciencia. Esta concep-
ción pone el énfasis con frecuencias en que es tan necesaria la comprensión de la tecno-
logía como de la ciencia por cuanto la tecnología interviene, de un modo también más
directo, en muchos de los pmblemas que a la gente le preocupa (Hickman ei. al., 1987;
Bybee et. al., 1989). Sin embargo, la tecnología, como nuevo campo de conocimiento y
de práctica, presenta múltiples dificultades a un profesorado de bagaje esencialmente
académico, incurriendo en el peligro de diluir los distintivos componentes de los currículos
de ambas áreas (Raizen, 1991). No es lo mismo responder a los problemas preguntán-

dose cómo han surgido, por qué se producen, cuátes son sus especificidades -lo que
pone en juego nuestra capacidad de comprensión- que preguntándose cómo resolver-
lo, paliarlo o minimizarlo -lo cual supone poner en juego nuestra capacidad de inven-
ción y de decisión-. Un enfoque de este tipo, más moderado, es el de los divulgadores
y periodistas científicos, como Hazen y Trefil (1991), que sostienen:

«La cultura científica representa el conjunto de conocimientos que usted necesita

para poder entender cuestiones públicas. Es una cambinación de hechus, vorabulario,
conceptos, historia y filosofía. No se trata de la materia especializada de Ic+s expertc+s,

sino de algo más l;eneraL- del coneximientc+, mc:nos preciso, utilizado E:n el discurso po-
líticc+. (...) La cuestión es yue Iwa^r ciencia nu es, ni mucho menos, lo mismo yue utilizur-
lu, y la culhira científica sólo se relaciona cun e,tu último^>.

Un tercer punto de vista sobre la cu[tura científica es el definido por la American
Association for the Advancement of Science en su Science fnr nll Amc•ricnns (AA.AS.,
1989; J. Durant, 1993). Este informe urge a las autoridades para que los individuos ad-
quieran tanto un profundo e importante conocimiento conceptual de las principales
teorías científicas y de los métodos con los que la ciencia trabaja como las actitudes y
valores científicos que les dispongan a utilizar el saber científico para sí mismos y en la
sociedad. Esta perspc•ctiva es sin duda ambiciosa en sus fines, tanto respecto a los currículos
de ciencia actuales y en cc5mo éstos son implemc:ntados en las aulas como en relacic5n a
los modos en que los conocimientos científicos de los estudiantes son valorados en
nuestros sistemas educativos (S. Raizen, 1991).
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En una línea sensiblemente similar a la de la Asociación Americana para el Avance
de la Ciencia es la de nuestro filósofo J. Echevarría (1995), que nos introduce en la axio-
logía a tener en cuenta en el contexto educativo de la ciencia:

«El carácter público y cosmopolita de la ciencia no han venido dados. No son na-

turales. (...) Son logros culturales y sociales, o si se prefiere pmgresos de la cuttura cien-

tíf'aa -cursiva del autor-. Con ello estamos afirmando que no sólo hay progreso

científim desde el punto de vista de la metodología, de la matematización, de las apli-

caciones científicas o de la mejora del conocimiento del mundo. La ciencia también pro-

gresa por otras vías, como es la asimilación social de determinados valores que rigen la

práctica científica (...). En el caso del contexto de educación, la comunicabilidad, la pu-

blicidad, la traducibilidad y el cosmopolitismo son valores centrales, y por consiguiente

consHtutivos de lo que Ilamaremos el núcleo axiológico de la actividad científica educa-

Hva^^.

Sea como fuere, y aunque el término sigue en discusión, para el propósito del pre-
sente trabajo valga la siguiente definición, intentando recoger los diversos matices de
las aportaciones anteriormente enunciadas. Podemos considerar la cultura científica
como el conjunto de teorias, modelos, co ►tceptos, métodos y valores -procedentes del desarrollo
de la ciencia-que permiten a los ciudadanos de las sociedades democráticns articular un discurso
públfco sobre asuntos cierttíficos y un discurso cietttífico sobre asuntos prlólicos. Entendiendo
por discurso púbtico aquel que compete a cualquier acción social o política y a su pro-
ceso de toma de decisiones, y entendiendo por discurso científico el que emana de las
diversas reglas, procedimientos y valores que constituyen la racionalidad científica y su
evolución en la historia.

Desde esta definición, la noción de cultura científica puede usarse como eje del currículo

de ciencias en la enseñanza obligatoria (especialmente en la secundaria), en tanto
que enfatiza una serie de elementos que ya no pueden obviarse en la enseñanza de
las ciencias, como son: el conocimiento histórico de las ciencias y de sus elaboracio-
nes; la reflexión y el estudio de su impacto en la sociedad y en la vida de las perso-
nas, y su impronta como instrumento b^sico para comprender el mundo en que
estamos insertos y, por tanto, incluso para adoptar actitudes y emprender acciones
(P. J. Fensham, 1994).

En nuestro estudio son varios los colaboradores que manifiestan de un modu explí-
cito esta relación entre cultura científica y currículo, como es el caso de una asesora de
Ciencias de la ESO:

«Cualyuier alumno yue terrnine la secvndaria obligatoria, debe tener una cultura

científica para yue como ciudadano pueda interpretar mínimamente los fenómencn

científicos y tecnolf^;iccn yue suceden a su alrc^ic^ior, tener una opinión prnpia sobre,

por ejemplo, las centralc^s nucleart^s o sobre la fecvndación irr t^itro, sin tener necesaria-

mente yue saber en detalle cómo funciona el aparato repnxiurtor..., pero sí cuál es el

problema ético y científico que subyace, de tal forma que se puE^da muver en el mundo

del siglo xxr. Creo yue di^be ser «ciencia para tcxios^^.
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La formulación del concepto «cultura científica» Ileva implfcita muchas asuncio-
nes, desde a quién se dirige ésta, como cuál es el concepto de ciencia que se quiere pre-
sentar y con qué finalidad; la misma asesora nos explicaba algunos aspectos relevantes
del término en relación con la Reforma Educativa española:

«Lo importante de esta reforma es que se pregunta por el aprendizaje, por cómo
se aprende y cómo se adquiere el conocimiento. En el caso concreto de las ciencias, qué
ciencia queremos que aprendan los alumnos, para qué y cómo son las preguntas fun-
damentales. Antes transmitía una ciencia de verdades, cuando me di cuenta de que la
ciencia son formas distfntas de interpretar la realidad o de reflexionar sobre etla y no un
dogma, empecé a crear una cierta incertidumbre que mis alumnos manifestaban al pre-
guntarme "pero ^en qué tenemos que creer?"».

La cultura científica, por tanto, ya forma parte en estos momento de la cultura
curricular del profesorado, aunque sólo sea como propuesta y como problema a deba-
tir. Pem mientras este debate se produce, un sector importante del propio profesora-

do, tanto de ciencias como de otras áreas, ya hace tiempo que empezó a abrir el
currículo, concretamente a temas relativos a la ecología y los problemas medioam-
bientales, elemento que pertenece a la cultura científica contemporánea (E. Driver,
y col., 1994). Es curioso que en un país que no se ha caracterizado precisamente por
la fuerza de sus movimientos y organizaciones ecologistas, los tópicos de éstos ha-
yan entrado oficiosa y oficialmente con tanta fuerza en muchas aulas de la primaria y la
secundaria obligatoria. Lo que indica no sólo que algo está cambiando en el currículo
sino qué tipo de permeabilidad tiene el pensamiento del pmfesorado para algunos nue-
vos contenidos.

Desde el punto de vista de «ciencia para todos», P. Black (1986) señala la necesidad
de atender a tres principios básicos: en primer lugar a la nccesibilidad del conocimiento
científico a enseñar, lo que supone mostrar tales conacimientos en consonancia con lo
que es prcSximo y potencialmente significativo a los estudiantes; en segundo lugar a la
relevancia de los conocimientos, es decir, a lo pertinentes que son para ayudar al estu-
diante a forjarse una comprensión cabal de la ciencia y de su importancia social, y por
último, debe ser inherentemente un conocimiento rnotivador y estimulante, con el fin de
mantener el interés y la atención de los estudiantes en la ampliación del conocimiento
científico, a medida que surgen nuevos avances o emergen nuevas aplicaciones. Esto
significa poner el énfasis menos en el aprendizaje de la ciencia, es decir, en el uso de sus
resultados como punto de partida de la enseñanza, que en el aprendizaje sobre la cien-
cia, es decir, en el estudio de cómo se ha Ilegado a esos resultado. Esto último implica
un aprendizaje sobre los conceptos y los métodos que se han combinado en la investi-
gación científica a lo largo de su desarrollo. En la medida que la escuela es guardiana y

transmisora de la cultura de la sociedad, ha de procurar a los estudiantes un concxi-
miento de la historia de la ciencia, de sus personajes mís relevantes, y de lo que consiste
su búsqueda de la verdad, gracias a lo cual los estudiantes pueden hacerse una idea de
cómo funciona la ciencia y de cuán humana es. Desde esta perspectiva tiene sentido

preguntarse: ^cómo puede integrarse todos estos elementos nuevos a considerar en la
enseñanza de las ciencias?
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^UN CURRÍCULO DE CIENCIAS INTEGRADO?

EI problema que subyace en la noción de «integración de las ciencias» es precisa-
mente qué entendemos por «integración» con referencia a la enseñanza y el aprendizaje
de las ciencias. En un sentido genérico hablamos de integración como «unión de partes
separadas con la intención de hacer de e11o un todo comprensible» (B. Anderson,1995).
Pero hay un segundo aspecto tan importante como el anterior, y que con mucha fre-
cuencia se olvida por obvio: ^quién es el sujeto de la integración?, Lquién realiza la inte-
ĝración? Sólo podemos hablar de integración respecto a la que lleva a cabo un
individuo determinado. Por tanto, la enseñanza sálo puede estimular y favorecer que
los estudiantes integren, es decir, que construyan por sí mismos totalidades comprensi-
bles de las diferentes partes contenidas en las distintas áreas del conocimiento. Esto su-
pone que no hay símple relación causa-efecto entre una enseñanza integrada y un
aprendizaje integrado. Así, puede darse que un estudiante cree totalidades comprensi-
bles para él que no han sido presentadas en la enseñanza que recibe, del mismo modo
que una determinada integración presentada por el profesor puede no ser percibida
como tal por los estudiantes. Vemos, pues, que la integración es un asunto más bien
complejo, que sólo se resuelve parcial y tentativamente en términos del balance que po-
demos conseguir al construir totalidades a partir de sus supuestas partes constituyen-
tes. Siguiendo a B. Anderson (1995}:

«Si las partes se enfatizan excesivamente, el resultado puede ser un conocimiento
detallado sín conexión alguna. Si por el contrario son las totalidades las que se enFati-

zan excesivamente, el resultado puede ser un conocimiento difuso sin concrecic5n ni
sustan©a. Lo crucial es, por tanto, lograr que las partes y el hxio se complementen mu-
tuamente mediante una interaccibn apropiada».

De aquí se desprende que lo esencial en una enseñanza integrada no es tanto la to-
talidad obtenida como la comprensión de la relación dinámica existente entre dicha to-
talidad y sus partes constituyentes. De poco sirve organizar la enseñanza y sus áreas de
conocimiento en torno a un tópico central, como pueden ser «el agua» o«la evolución»,
mostrando a los alumnos simplemente lo que cada ciencia dice respecto a ese tópicu si,
además, no se ejercita exptícitamente el porqué, el para qué y el modo en que las distin-

tas ciencias aumentan la comprensión de éste, precisamente mediante las relaciones di-
námícas que teórica y conceptualmente establE^cen las distintas ciencias respecto a ese

tópico. Poca comprensibn obtenemos si aisladamente estudiamos lo que la química,
por un iado, la física, por otro, la biología y la geología, por ejemplo, nos dicen lo que

saben en la actualidad sobre el «agua», pues cada ciencia transforma su objeto de ccmcximiento
en función precisamente del conjunto de propiedades que aísla. En este caso nos arries-
gamos a que los estudiantes piensen, en el mejor de los casos, que hay cuatro «aguas»
diskintas según la ciencia que la estudie. No es lo mismo integrar haciendo del «agua»
un mero objeto de conocimiento, o planteando el «agua» como un problema de subsis-

tencia, etc.

Según B. Anderson (1995), podemos establecer una cierta tipofogía de las diferep-

tes formas de integración, dividiéndolas en formas Gásrcns en formas cornf^lc jns de inte-
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gración. Las formas básicas son comunes a cualquier área de conocimiento porque son
esenciales a cualquier actividad intelectual y, por tanto, de aprendizaje. Algunas de es-
tasformas básicas de integración_son:

- La integración cutegórica, que unifica distintos elementos en función de un aspec-
to común que los relaciona y/o los jerarquiza. Un ejemplo sofisticado es la clasi-
ficación taxonómica de la diversidad de especies en el mundo vivo.

- La integración esyacial, que unifica por inclusión en ccwrdenadas topológicas y es-
paciales: el cerro de San Cristóbal es un accidente orográfico del valle del río Pi-
suerga, el cual es un afluente del río Duem, cuya cuenca recorre la Meseta Central,
que conforma la mitad septentrional de la Península Ibérica.

- La integración temporal, unifica eventos separados de un individuo en un flujo de
tiempo: los dinosaurios vivieron antes de Cristo, que vivió antes del descubrimiento
de América por Colón, etc.

- La integración causal establece relaciones de consecuencia entre fenómenos apa-
rentemente dispares: las olas del mar erosionan las rocas costeras, cuyos sedi-
mentos se depositan en forma de playas de arena.

Hay que convenir que muchas, si no todas, de estas formas básicas de integración
son utilizadas frecuentemente de un moda implícito por alumnos y profesores en sus
interacciones de enseñanza-aprendizaje, así como en la vida cotidiana, pero no se reco-
nocen propiamente como formas de integración. Sin embargo, parece factible la hipcíte-
sis de que difícilmente se pcxirá estimular la capacidad de integracicín de fos estudiantes si
no se explota didácticamente estas formas básicas de integración.

Tampoco se reconocen explícitamente como integración otras fvrmas nths cvmlrle jns
de integraciórt, como son:

- La inte^ración teóricn, que reduce una multiplicidad de fenómenos a un pequeño
númem de principios básicos, según criterios de economía de pensamient<^: la
teoría corpuscular de los gases, la teoría ondulaturia de la luz, la tc^c^ría de la evo-
lución por selección natural, etc.

- La integración por cadenns cnnsnles, que ofrece explicaciones histcíricas de ciertc^s
fenómenos en función de conjuntos de acontc:cimientos antecedentes y/o pre-
sentes, por ejemplu, las relaciones entre industrialización y desertizacíón.

- Ln inte^^rnción lxrr flnjvs dc materin y enr^r^^ín es sin duda, hasta el m<^mento, el ma-
yor nível de intef;racirín que el ronocimientc^ rientífico ha c<^nsel;uidr^. Su ce^m-
prensicin exil;e tener una visión completa de las partes sujetas a dicho flujr^ y

presupone el ejercicio de los modos de inte};ración antc^riores, tantci b.ísicus
como complejos. En este tipo de inte};racicín pudemos estabVecer múltiples rela-
eiones sil;nificativas, por ejemplu: radiacicín solar-fotos'intesis-ccrnducciiín dr• un
coche, radiacícín r^rl^^r-Iluvia-luz en las casas, etc.
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- La integración por sístemas de orientación, es decir, sistemas basados en valores y
principios de acción, como son las religiones o las ideologías políticas, que con-
forman de un modo importante la vida de los individuos, la percepción de sus

roles y el lugar que ocupan en el mundo, orientando las acciones personales tan-
to en el modo como se comprende la realidad como en la elección de estrategias
a seguir para vivir en ella y resolver problemas.

- Ia integración centrada en problemas, o sea, la consecución de una solución presupone
la integración de los conocimientos necesarios para tener una comprensión ca-
bal y adecuada del problema a resolver. En unos casos esta integración se da en
un área específica de conocimiento, como es el caso del fenómeno de la induc-
ción electromagnética, que para su comprensión necesita de conceptos de mecá-
nica y eletricidad. En otros casos se requiere una integración de conocimientos
de diferentes ciencias, por ejemplo, la comprensión de la fotosíntesis hace nece-
sario conceptos sobre la luz, los gases y la energía (física), sobre moléculas y re-
acciones (química), y sobre metabolismo y fisiología (biología). Pero sin duda
alguna son los grandes problemas de supervivencia de la especie humana y del
planeta Tien•a los que más posibilidades educativas ofrecen y, por tanto, exigen
mayores niveles de integración, especialmente las denominadas «cinco explo-
siones contemporáneas»: la demográfica, la transformación a gran escala de ma-
teria y energía {residuos químicos y radiactivos y agotamiento de recursos
energéticos), la de los efectos sobre la naturaleza y su biodiversidad, las diferen-
cias de desarrollo Norte-Sur, y la de la información y los medios de comunica-
ción. Esta forma de integración se corresponde con la tendencia a la
interdisciplinariedad de muchos estudios tanto en las ciencias sociales como en
las experimentales.

En nuestro estudio hemos podido apreciar que el enfoque de enseñanza de «cien-
cia integrada» rompe lentamente con el predominio de las disciplinas individuales y
compartimentadas. Dicho enfoque es recomendado y defendido por los documentos
del Ministerio («cajas rojas») en términos de que el pleno desarrollo psicológico de los
estudiantes debe entender desde la perspectiva de «ciencias para todos». Pera la idea de
dar un enfoque integrado de la ciencia para convertirla paulatinamente en disciplinar

al final del ciclo no termina de estar suficientemente clara ni matizada por las autorida-
des educativas. La integración encierra, desde el punto de vista de algunos sectores, no
sólo una dificulkad importante para los profesores sino también una contradicción res-
pecto a la superespecialización que las distintas ramas del saber científico han ido al-

canzando. Es como si ambas cosas fueran imposibles de casar, tanto por cómo formar a
esos profesores como porque parece que fuera algo que no está acorde con la actual
perspectiva de la ciencia. Hay, además, una objeción seria a los intentos de integracicín,
aunque no necesariamente imposible de superar, como nos explicaba en nuestra eva-
luación un inspector:

«Creo yue especialización y calidad van unidas, porque intentar que el mismo

profesor sea especialista y por tanto tenga conocimientos de calidad en difen ntc^s ma-

terias va a ser complicado. Nosotros pod remos en tcxio caso hacer dentm dca E^studio de

las ciencias que a un químico le pueda interesar la obtención de DNA, como a un bió-

logo le interc^sen cosas de metereología. Hay ya centn^s y cursos yue, por ejemplo, en
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astronomta están construyendo una esfera a modo de planetario entre el departamento
de matemáticas y física con los alumnos, que están encantados».

Uno de los profesores de nuestro estudio nos explicaba cuál fue la decisión que
ellos adoptaron, a la vez de señalar toda la problemática que desde su perspectiva con-
lleva la enseñanza de las ciencias en esta etapa educativa:

<.L.a integraciÓn supone unos riesgos térnicos en los institutos muy grandes. Primero,
que los que venimos al segundo cido somos de dos departamentas diferentes, de Físi-
ca-Qufmica y de Biología-Ceología, entonces en una situación de inestabilidad de plan-
tillas no nos arriesgamos a promover una ciencia intel;rada cuando no sabc•s con quién
vas a trabajar al año siguiente, porque hay gente que es muy belil;erante en el tema y
considera yue ha apmbado unas oposicionc^s para dar rma materia concreta; incluso en
el mejor de los cascn cómo es nuestra disposición, sin conocernos absolutamente nada
cuando llegamos ayuí, dijimos ^cómo lo hacemos?, y decidimos yue nos iba a ser más
fácil si dividíamos la asignatura en dos cuatrimestres, uno para cada disciplina. En se-
l;undo lugar, también pensábamos yue a los profesores de secundaria nadie nos ha fur-
mado para impartir ciencia integrada, lo yue sería descablc si el Ministeria piensa
realmente yue se debería de dar de ese modo. En tE:rcer lugar, también hay incongruen-
cias, porque en el primer borrador yue salió del reglamento orgánico, todo lo yue se vt
nfa barajando de antemano es yue se creaba un único departamento de ciencias, lo yue
al final no salió. En cuarto lugar, esto deja la cuestión en manos de los departamentos,
que decidamos juntarnos los de Física-Quúnica y los de Ciencias Naturales para hacer

un pmyecto curricular común, poryue pensamos yue debe ser así. Pero aun así c•s com-
plejo, poryue cada profesor de cada departamento tiene yue tcner un horario yue cum-
plir y unas responsabilidades en unas asignaturas c:specíficas, yue no son sólo eie Gti0
sino de I3achillen>.

Antes de seguir con nuestro estudio, es conveniente, tra, lo ya dicho, preguntarn<^s
^J^r qué es ndecundo inte^^rar?, ^ pvr qué ár irrte^^rncieín? La respuesta no puede sc:r única ni
ec^mpleta, s^n varios los indicios que promueven que tanto las autoridades educativas,
como parte del profesorado, de la opinicín públira y de los investigadcirrs, en murh<s
de los países occidentales, se plantc•cn la necesidadt:s de refe>rmar y cambiar krs currícu[us
de ciencias, pnstulando cierta inte};ración en los niveles erblif;atcrrios de enseiiarua, es-
pecialmente en la secundaria c^bligatoría, por cuanto es el último tramo de escolariza-
ción. Uno de los principales motivos se encuentra, sin duda, prerisamente en la
tendencia contraria a la integracicín en la prerducción sexial de concximientos (Tenfs-
trtim, 1987, Inf;elstam, 1988): el aumento de la especialización del sabcr, de la fral;men-
tación de la informacibn y de la sectc^rialización de las sociedades. I.us tres f^:nómenns
tienen que ver con el aumento exponencial de la cantidad de infunnacicín que se };enr
ra, de los flujos de inferrmación que se difunden y del cc,ntrol de la infc^rmacicín que se
produce en ca marco de las };randes cexpuracic^nes ( multinarie,na{es, nrl;anismes intrr-
nacionales, m<wimientcrs financierus, empn•sas dc• ccn^iuniracicín de masas, etc.). La eti-
pecializacicín prc^mueve la cre^icicín dc: nuevas disciplinas frunterizas a la^ f;ran^lcrs
áreas de investil;ación en ciencias experimentaVrs, rienrias sociaies y tc•cnc,lcrf;ia (bictiyui-
mira, ingenirría };en(^tica, bic,citira, biufísica, etc). l.a fra};mentaricín di• la infurmariiín y

51



su aumento exponencial genera una incapacidad de los individuos en controlar y ac-
tualizar de un modo detailado tal acumulación. La sectorialización de la producción de
bienes y servicios busca la eficiencia en los flujos específicos de información, con la con-
siguiente pérdida en los individuos de un sentido global de pertenencia e identidad a
una comunidad.

En conjunto, el efecto más demoledor de los fenómenos mencionados es la pérdída
acuciante por parte de los individuos y ciudadanos de su capacidad de entender global-
mente el mundo en el que viven y, por tanto, de insertarse como sujetos autónomos en
las sociedades cambiantes y complejas que ya se avecinan. La pérdida de comprensión
autónoma y con sentido del mundo y de lo que acontece reduce las posibilidades de ex-
presión y, por ende, de acción frente a los pmblemas que de modo previsto o imprevisto
surgen para los colectivos e individuos de las sociedades postindustriales. De ahí la ne-
cesidad que en la educacián obligatoria se dote a los estudiantes de pautas, instrumen-
tos, valores y conocimientos suficientes para descifrar las espesas redes informativas
con las que inexcusablemente vivirán en el futuro inmediato. Este es el reto, ofrecer es-
trategias de comprensión global de la realidad, no tanto integrar conocimientos dispa-
res o reducirlos a la mínima expresión, sino facilitar procesos de integración que les
posibilite su acceso al mundo y su acción en éste.

En nuestro estudio, el profesorado participante en la evaluación asume que la
enseñanza de las ciencias tiene como cometido fundamental el ayudar a los alum-
nos a comprender los conceptos básicos de las ciencias, presuponiendo que la com-
prensión de tales conceptos es el fundamento de una buena «cultura científica»,
obviando el carácter de explicación de la realidad que sin duda posee también la
ciencia. Parece, pues, que el objetivo a conseguir es más enseñar la ciencia de un
modo integrado que los estudiantes alcancen una comprensión global de la reali-
dad. Lo segundo supone introducir también temas científicos de impacto socíal
(SIDA, medio ambiente, etc.) además de impartir un currículo científico básico, lo
que al parecer no es posible, según el profesorado, con el tiempo que el Ministerio
ha asignado a este área de conocimiento. Por ello, para el pmfesorado que asume
las premisas de la reforma, «hacer de Asimov un Cela» se convierte en el ideal de la
enseñanza de las ciencias: que los adolescentes puedan leer obras de divulgacián
científica igual que leen obras literarias. Pero si lo que pretende la reforma es que
los adolescentes adquieran una «cultura científica» que les ofrezca recursos, no sólo
conceptuales, sino también procedimentales y actitudinales, para poder entender e
interpretar el papel fundamental que la ciencia cumple en el mundo contempor5-
neo, esto implica empezar a introducir temas científicos de impacto social, además
de impartir un currículo científico básico. El problema que se pone de manifiesto es
que lo propuesto por el Ministerio es tan básico en cuanto al currículo de ciE:ncias y,
a su vez, dispone de tan poco tiempo para su enseñanza que no puede ampliarse,
modificarse o profundizarse más allá de lo que el ritmo de aprendizaje de los est^r
diantes puede permitir, la que siempre es más ajustado de lo que se querría.

Desde esta perspectiva son muchos los profesores que argumentan la necesidad de
una base de contenidos conceptuales frente a un aprendizaje para interpretar la rea-

lidad:
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«Es útopico pensar yue los alumnos podrán hablar de los grandes temas de la

ciencia que se plantean en la scxiedad, sin los conocimientos básiccn de lo que es la cien-

cia en la actualidad».

Este dilema, pues, es una elección entre lo básico que hay que enseñar y aquellos
avances científicos que se están produciendo recientemente y que ya no se pueden in-
troducir porque hay que optar entre una cosa y otra, y parece que la elección es clara:
Ios contenidos básicos. Esto está contribuyendo a que ciertos temas de urgente actuali-
dad, como, por ejemplo, el progresivo deterioro de la capa de ozono, sean objeto de es-
tudio más de las áreas de ciencias sociales que del área de ciencias de la naturaleza, lo
que diĉe mucho de cuál es el tratamiento de los mismos, sin duda, probablemente
correcto pem también parcial, por cuanto se les priva de una parte sustancial de cómo
abordar tales cuestiones Q. Solomon, et. aL, 1994}. Este dilema, en fin, entre explicación
y comprensión se resuelve enfatizando el segundo término del mismo, es decir, la ad-
quisicic5n comprensiva de conceptos científicos. Probablemente esto sea debido, en par-
te, al academicismo de nuestn formación universitaria, pero, sin duda, la cornprensi6n
de una noción abstracta ^omo suelen ser las científicas-no puede desligarse de su uso
social -fundamentalmente explicativo en el caso de las ciencias-. Además, la compren-
sión conceptual no puede ya verse reducida a un aprendizaje aislado de las teorías y
modelos en los que se han insertado y se insertan los denominados conceptas b5siccn de
la ciencia, así como tampcxo descontextualizados de las preocupaciones de la calte.

M. Atkin ( 1995), analizando los fines del proyecto 2061, sostiene esta posicicín con
respecta a quiénes son en la actualidad los que definen lo que debe ser el currículo de
ciencias:

«La ciencia es lo yue los científicos hacen, pera cada vez más, la actividad científi-

ca está orientada a lo yue los ^obierrn^s y la opinión pública cunsideran yue e>s útil. Y Ic^

yue c>s percibido comu útil nu cw lu mismo yuc lo yue Ic^s científicrn cunsideran bSsicc»^.

Por tanto, en justa medida, ni la especialización debcría convertirse en un c^bst:ículo

ni la búsqueda de la integracieín en una obsesicín. l'recisamente porque el currículu de
la enseñanza obligatoria es ofrc>cer w^ conocimientc^ de la ciencia bisicci para tc^dos 1<^s
alumnos escolarizados, urf;e encontrar fcírmulas de intel;racicín y coordinaciún po-si-
bles y eficaces de cara a posibilitar una aproximacicín de lus adolesrentes a las temas
científicos que les permita mantener el inter(s y la atencicín en Ins avance>s de las cien-
cias y en sus repercusiones sociales. D^ aquí sc• ciesprende c:l pe^tencial que tiene una
ense-ñanza de las ciencias centrada en el razonamic>nto científico, y no preocupada ex-
clusivamente en la adquisicicín de conceptos.

EL RAZONAMIGNTO CIENTÍI^^ICO Y LA CC)MI'I^F.NSI(5N DEI. MUND(l

En la evaluaricín que hemos Ilevada a cabc^, el profese^rado concibe la enx^ñanza de
las ciencías para satisfacer un dnble objc^tivo: ser c^r};anizadura del pensamientc, al tiem-

5^



po que transmisora de conceptos básicos de las ciencias. EI argumento que sostiene esta
concepción lo han expuesto algunos de nuestros profesores colaboradores:

«...la ciencia nos dice actualmente que el mundo ca así y este saber está avalado por ta-
les experimentos, por tal formulación de hipótesis, por tal corroboración de hechos».

La importancia del razonamiento científico nos la señala una de las profesoras par-
ticipantes en la evaluación:

«EI objetivo es que aprendan a razonar científicamente. I'or razonamiento científi-
co entiendo: dar significado en la mente a una serie de conceptos y aplicarlos a las si-
tuaciones reales que tenemos delante. La solucibn de un problema en la vida real pasa
por el mismo métcx9o y el proceso que tiene que hacer el cerebro es similac La diferen-
cia es que hay que manejar conceptos distintos, bastante más complicados y menos fa-
miliares. Así, asimiVar un concepto es como cuando vamos a jugar al parchís. Las
«reglas» son necesarias para poder jugar, en las ciencias las reglas son los conceptcn (a
lo que Ilamamos fuerza, trabajo...), conceptos a los que hay yue dar forma para que ten-
gan significado, y a partir de esto podemos «jugar» con ellos. F.n la vida ordinaria la
toma de decisiones es lo mismo. Intento ponerles ejemplos de la vida real en la que
como ciudadanos de a pie hacemos un razonamiento parecido al que utilizamos en la
ciencia, y esto nos puede ayudar a que la vida nos salga mejor».

Esta profesora está sosteniendo claramente un enfoque convencionalista de la
racionalidad científica (Poincaré, 1908; Duhem, 1914). Este enfoque defiende que

una teoría científica es sólo un instrumento para organizar de forma sencilla, cómoda
y útil un conjunto de datos y leyes experimentales, a partir de un reducido número de
principios, por lo que (a formulación y la aceptación de hipótesis y teorías científicas na
respcmden sigmifieativamente a criterios lcígicc^s o experimentales, sino que son eminentemen-
te resultado de acuerdos libremente adoptados por la comunidad científica. Todo enun-

ciado científico es esencialmente un enunciado sirrrbólico, es decir, no se refieren
directamente a objetos de nuestras experiencias, sino que son entidades abstractas

ue para interpretarlas factualmente es preciso conocer la teoría a que pertenc^en (S.
^Ivarez,1995).

EI debate actual sobre la racionalidad científica se centra en responder dos pregun-
tas básicas: ^qué es lo que hace inteligible una explicación científica? y ^cuál es la racio-
nalidad inherente al método científico? Respecto a la primera pregunta se constata que
el entendimiento científico, al menos, procede de tres dimensiones independientes: la
unificacián, parcial, de conocimientos; la relevancia causal, Icxal, de las bases específi-
cas de un hecho, y, tentativamente, el reconocimiento de ciertas explicaciones comc^
crerbles. Atendiendo a este marcu, el filósofu A. Cordcro (1995) se pregunta:

«^Qué recursos explicativin encontramos de hechu en las ciencias actuales? 5un

muchos los aspectos yue saltan a la vista. I'ara empezar, las ciencias m Ŝ s maduras han
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logrado establecer robustas unificaciones parciales, así como limitados, pem significa-

tivos, dominios causales. Otro aspecto es la enorme conexión interdisciplinar que ahora

existe entre campos que, hasta hace menos de cien años, parecían inconmensurables en-

tre sí. Tal es el caso de, por ejemplo, la biología evolutiva y la física nuclear (en la deter-

minación de muestras orgánicas). (...) Las explicaciones actualmente disponibles, sin

embargo, no siempre tienen valor predictivo; muchas tampoco unifican o revelan me-

canismos causales en ningún sentido. La mayoría son tan excitantes -y limitadas- como

las mejores explicaciones estándar que tenemos a la fecha, de los fenómenos de fluores-

cencia atómica, los huracanes, ta extinción de los dinosaurios o el funcionamiento de al-

gunas sociedades humanas».

Respecto a la cuestión de los criterios a principios racionales del método científico,
se sostiene que, sin duda, algunos de ellos son de índole lógico-empírica, pero otros son
claramente convencionales y axiológicos (por ejemplo, los expuestos por Khun acerca
de una «buena teoría»: precisión, coherencia, amplitud, simplicidad, fecundidad, etc.) y,
en cualquier caso, «son meramente orientativos y no se deriva de ellos una normativa
única y vinculante para la evaluación y elección de constructos científicos, de modo que
en sus aplicaciones concretas influyen factores perscmales, sociales e histáricos y éstas
pueden variar según individuos, grupos o épocas» (S. Álvarez,l^5).

Según estas dos apmximaciones, pOdemos concluir que, a pesar de que, generalmen-
te, se identifica la racionalidad científica con el método científico, la primera presupone
al segundo, teniendo en cuenta que los supuestos de racionalidad son revisables y cam-
biantes y que los procedimientos y reglas metodológicas varían de una ciencia a otra e,
incluso, de una etapa a otra de la misma ciencia. La importancia de este planteamiento
para la enseñanza de las ciencias radica en la posibilidad de enseñanza a los estudian-
tes, sin parapetos sofisticados, la racionalidad que subyace en las ciencias (R. Dirver y

co1.,1994), como elemento que constituye la cultura científica de la que inevitablemente
forma parte.

En este sentido, el profesorado de nuestro estudio sostiene que el método científico
debe impregnar toda la secuenciacicín de los «contenidos conceptuales» del currículo
de ciencias. Pero el profesorado parc^ce confiar en que el conocimiento y el aprendizaje

del razonamiento científico ser5 el n^sultado implícito de cómo ellos imparten el currículo
de ciencias. Esto significa que se hace depender la adquisición del razonamiento cientí-
fico de las estrategias de enseñanza que el pmfesor implemente en su aula, quizás del

mismo modo que se piensa que muchos científicos aprenden a hacer ciencia sin necesi-
dad de haber recibido en su carrera ningún conocimiento específico sobre la metodolo-
gía a seguir, ya que la príctica científica conlleva imptícitamente su metodología. Pero
cabría preguntarse si ambas situaciones son comparables y, en última inskancia, si es
educativamente recomendable rele};ar al ámbito de lu que se ha dado en llamar «currículo
oculto» la adquisición de las ideas y valores que subyacen a la práctica de los procedi-
mientos científicos. Pensamos, por el contrario, que scílo la explicitacicín de los valores,
procedimientos y reglas que constituyen la racionalidad de la ciencia, con sus límites
correspondientes, en paralelo a la adquisic5n de conocimientos sustantivos, permite que
los estudiantes asuman la ciencia y su quehacer como un mudo de comprender el mun-
do e indagar en él (T. Whitlegg y col., 1993).
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No obstante, hay que destacar que el modo como conciben los profesores de cien-
cias la racionalidad científica no es exactamente el mismo que tienen los académicos o
tos propios científicos. Su visión está a caballo entre la complejidad derivada de las
teorías académicas de la racionalidad científica y las similitudes que tal racionalidad
tiene con la específica del sentido común. Es entender la racionalidad científica en el do-
ble sentido de instrumento intelectual y de actitud con la que encarar la problemática
de la realidad cotidiana. En la medida en que la racionalidad científica puede ser educati-

vamente útil es considerada como didácticamente interesante por los profesores.

Las estrategias de enseñanza de los profesores participantes en nuestro estudio se
acercan al enfoque de «vida cotidiana». Este enfoque permite trabajar con ternas concre-
tos que aumentan el interés de los estudiantes, posibilitando debates en el aula sobre
cuestiones que desarrollan sus capacidades intelectuales. Basándose en ejernplos de la
vida cotidiana las ciencias pueden tener un significado real para los estudiantes sin re-
ducirse a una mera fórmula escrita o a un caso hipotético de laboratorio, separado del
contexto natural de experiencia de los estudiantes. Lo que realmente preocupa a los
profesores es encontrar un modo de acercar la ciencia a los estudiantes, haciéndoles
cumprender cómo trabaja la ciencia y familiarizándolos con los conceptos que les sean
más significativos y que les ayuden a interpretar la realidad y a resolver problemas.
Está claro que esta tendencia se manifiesta en el uso de ejemplos en la estrategia de en-
señanza más que en la implementación de un enfoque de ciencia de la vida cotidiana.

En última instancia, los profesores asumen la necesidad de crear situaciones, ejem-
plos, actividades, basados en acontecimientos de la actualidad, que potencien la capa-

cidad de sorpresa de los alumnos y, al tiempo, permitan abordar los fenómenos desde
La racionalidad inherente a la ciencia, desde su desarrollo en el tiempo y desde la con-
frontación plural entre explicaciones y teorías. No se trata de que los alcminos descu-
bran estos conceptos, sino que sepan que la ciencia entiende dichos fenómenos desde
esos conceptos y que en la medida de lo posible, verifiquen, mediante prácticas en el la-
boratorio y otro tipo de experiencias educativas, que tal interpretacicín es en estos mo-

mentos la más correcta y útil para entender y seguir investigando el mundo.

Hemos podido apreciar que el método científico tiene un carácter fuertemente ins-

trumental en la educación, por cuanto configura el pmpio proceso de enseñanza-apren-
dizaje en un doble sentido: por un lado como medio para la comprensión de los
conceptos científicos (por búsqueda de información, resolución de pn>blemas, experi-
mentacidn, descubrimiento) y, por otro, como proceso cognitivo, organizado, sistemáti-

co y ordenador de esos conceptos.

Respecto a los conceptos científicos hay que señalar, de acuerdo con P. Black (19f36),
que no todos los conceptos que manejan las distintas ciencias tienen idéntica naturale-
za. Unos son más unificadores que otros, unos implican a ciencias distintas mientras
otros son específicos de un ciencia particular, no todos los conceptos se articulan jerár-
quicamente, aunque hay otros que no cobran sentido si no es mediante otros conceptos
subsidiarios. f or esto la selección e interrelacibn cuidadosa de conceptos en las ciencias

es una tarea esencial en el diseño del currículo.

En cuanto al método científico, el mismo autor nos previene de la tentacieín dc dar
por sentado la unidad del rnétodo. Si bien en un nivel de dc^scripcieín va};o y elc:mental,
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todas las ciencias necesitan, en mayor o menor grado, de la medición, la observación, la
generalización inductiva, la predicción a partir de modelos, etc., también es cierto due
los científims ni trabajan mediante recetas metodológicas, por el contrario, adaptan y
reescriben sus reglas de acuerdo a la naturaleza del problema que estudian, ni esta-
blecen una división artificial entre el proceso de investigación y el objeto yue investi-

gan, más bien toda observación es un proceso selectivo orientado por unos fines y unas
teorías.

El papel educativo del denominado método científico, nos lo señala una profesora
de nuestro estudio:

«Trabajar con el método científirn es mucho m5s enriquecedor poryue empiezan a
trabajar la ciencia desde el principio, de una manera orcienada. Es bueno porque empie-
zan a conocer cómo trabajan los científicos, evidentemente a años luz de la realidad,
pero es también bueno porque les ayuda a ordenarse...».

EI método científico se manifiesta operativamente en el proceso de enseñan-
za/aprendizaje mediante las «actividades». Desde Renovación Pedagógica la jefe de
servicio nos ofreció lo que en su opinián puede entenderse por éstas:

«Una actividad es algo práctico en la medida en yue entendamos por ello aplicar

conocimientos de tipo conceptual, a veces es algo pr^5ctico en el sentidn más restringido

del término, de estar en el laboratorio, de hacer un pmyecto en tecnolot;ía o de una in-

vestigación, y otras veces con mayor carácter aplicativo o sea cualyuier resolución de
problemas en cualquier área tiene también esa vertiente. Cre>ct yue cuando se prograrna

el trabajo de auta tienen que contemplar lo que> realiz<^rán autónomamente Icts alumncn,

con directrices más o menus marcadas, dependiendo dcl nivel educativo y del de de-
sarrollo>•.

Un estudiante de cuarto de ESO nos explicó cómo percibe el desarrollo de las clases
de ciencias, centradas en torno a una diversidad de actividades:

^^Nos da fotocopias con dibujos, lecturas, trabajos para hacer y ejercicioti, y n,ien-

tras Icn vamos hacíendo en clase el profesor nos explica mucho en la pirarr.+ las ideas

de lo yue vamos trabajando; también manda algún trabajn para hacrr durante un ciertu

tiempo. Las actividadc>s son de tcxio tipo, por ejemplo, de genética: había una foto con

un ejemplo de gallinas yue no ponían huevos y de otras quc sí hn punían, y nos contaba

cámu se iban seleccinnando para conseguir };allinas ponedoras, nosotros teníamos yue

explicarnos por yué unas son poncxioras y otras no. En algumn temas antes dr empezar

ncn pregunta sobre lo que sabcmos de ese trma. En general, cl trabajo es individual,

aunque también lo hemos hc>cho c>n gn^pu, haciendo muralc^. Y en una +xasión nos dio

a leer Los la^artos tx>rdidn+, de Asimov, del yuc non hizo prc>huntas sobre la selerción na-

tural y cómo se puede saber a yué rama de la evulución perte^ncrt>n Icn Gísilc>s yue u

encucntran. Ttmbién a vcrc>s nus da fohxupias dc> artículex de prriixiiius para conxm-

tarlos».
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Los profesores de ciencias estructuran sus clases básicamente en torno a una serie
de actividades, a partir de las cuales exponen el desarrollo conceptual del tema de estu-
dio. No obstante, lo importante del discurso sobre las actividades es que éstas se
plantean siempre, al menos teóricamente, desde el punto de vista de los alumnos, es
decir, tienden a desarrollar y potenciar el ámbito del aprendizaje de los estudiantes,
haciendo que el acto de enseñar sea un acto de implementar actividades que posibi-
liten el aprendizaje. Y esto en sí mismo es ímportante, por cuanto rompe con la con-
cepción más tradicional, todavía extendida, de que enseñar supone meramente
transnvtir conocimientos en vez de que los estudiantes generen éstos en su relación con
la cultura y la sociedad en la que viven. También es general el uso de la tipología de activi-
dades que el Ministerio enuncia en algunos documentos como recomendación de lo que
el profesorado tiene que plantearse en sus proyectos educativos a nivel de etapa: de ini-
ciación, de conflicto (cognitivo), de reestructuración de ideas, de consolidación y de

evaluación.

Los diferentes tipos de actividades mencionados parecen ser una secuencia opera-

tiva del proceso de aprendizaje. Los profesores, al utilizar ciertas actividades que antes
no implementaban, están reconociendo nuevos caminos de trabajar con sus alumnos,
adoptándolas para todos los estudiantes en la medida que constatan su capacidad de
posibilitar aprendizajes diferentes. El método científico, sus pasos, procedimientos y
variantes se introducen y se ponen en juego en toda esa gama de actividades de ense-
ñanza-aprendizaje. En este sentido, hemos podido observar, al menos, cuatro grandes
concepciones de utilización del método científico, según a qué tipo de actividad se vincule,

no necesariamente opuestas entre sí:

1. Vinc^^lado al traóajo en el laborutoriv, se utiliza como propedéutica racional: el

énfasis se pone en su capacidad de generar procesos de pensamiento e inda-
gación racionales, sobre aspectos concretos de una determinada disciplina

científica.

2. Vinculndo al trahajo en equipo de los nlum»os, facilita que éstos Ileven a cabo una

distriburi^ín eficiente de tareas orientadas a un objetivo común, al tiempo que
ayuda a organizar los debates colectivamente, en la confluencia de perspecti-

vas disciplinares distintas.

3. VtnetrlaAo a estrntegias gt^iadas de desc^^órimierito, promueve la generación de hipóte-

sis y la búsqueda de información acerca de tópicos específicos de una discipli-

na.

4. Vinatlndon la resolución depmblenu^s, ayuda a seleccionar la información y a formu-

lar alternativas múltiples de solución en temas transversales y controvertidos

de incidencia social.

Pero la implementación educativa del métudo científico y de su racionalidad pre-
senta algunas dificultades, que merece la pena, al menos, mencionar, con el fin de ilus-
trar la complejidad de los cambios que se están produciendo en parte de las aulas de
ciencias de la ESO. Según una de las prufesoras de nuestro estudio, es nE^cesario cuidar

la formulación de hipótesis que hacen los estudiantes:
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«Les cuesta mucho plantear una hipótesis... 4por qué no lo hacemos después de la
experiencia?, sueten decir. Hasta que se enteran de los pasos del trabajo científico. Es
decir, que tú te plantees una hipótesis y en base a ello buscas una experiencia para con-
firmarla o rechazarla y eso les cuesta mucho, tienen muy pcxa paciencia. Si no les sale
a la primera, se desesperan y esto es debido a que no tienen en cuenta los objetivos de
la unidad».

Esta opinión sobre la formulación de hipfitesis como la tarea más problemática
para los alumnos es corroborada también por los pmpios alumnos. Los estudiantes ma-
nifiestan una buena comprensión de la noción de hipótesis y, por ende, de la noción de
ciencia: entre una pregunta sin respuesta fija y una afirmación de la que no se tiene cer-
teza se desarrolla el acto de descubrir «cosas raras», y que tiene su última justificación
en el motivo altruista de hacer el bien a los demás. Su concepción de la ciencia está pre-
ñada de un sentido positivo, que se sobrevalora más en la medida que supone el esfuer-
zo de descubrir partiendo de la ignorancia, incluso de aquello que «parece no tener
importancia».

Pero formular hipótesis, analizar y sacar conclusiones de las experiencias exige
de los alumnos un ejercicio de razonamiento al que no están acostumbrados, y es en

estas tareas donde las profesoras pueden efectivamente observar el avance en el
aprendizaje:

«La hipótesis ayuda a que pienses un pcxo y si la haces bien concluyes a ella, y eso
yuiere decir que has estudiado y que entiendes el tema... Para mí es como una autc^eva-
luación».

Esta visión tan «instrumental» de la simulación científica necesita de algún tipo de
acercamiento de los alumnos a la «teoría» del tema que van a trabajar. Es decir, de algún
modo las exigencias cognitivas inherentes en la formulacián de hipótesis y en su con-
trastación mediante el análisis de los resultadc^s de los experimentos, prnsuponen un es-
tudio general y mínimamente somero de los contenidos conceptuales implicados.
Sucede, sin embargo, que las profesoras de uno dc: lc^s centrc^s de nuestro estudio (cuya
característica fundamental es que es privado concertado) apenas ofrecían explicaciones
detalladas del contenido, al modo tradicional de clases magistrales. I'or el contraric^, lo
hacían constantemente en interacción con las dudas y prel;untas de los alumnos al rea-
lizar los experimentos y actividades programadas: «estudiar y entender el tema» es en
gran medida un proceso simultáneo al desarrollo de la actividad del alumno en el labo-
ratorio. Esto supone que el rol propiamente «instructívo» de las profesc^ras también su-
fría un cambio metodolcígico imp^rtante.

Sin embargo, esta relación teoría-práctica, y sus implicaciones actitudinales -de
trabajo en equipo-, tiene que explicitarse dc alKún modo. Es decir, los conceptos, las
ideas y los prcxesos cientí6cos quc estudian tienen que presentar^:c: cn un suporte determi-
nado o posibilitar el acceso a ellus. Est.^ era pre^cisamente la estrategia que sel;uían: pn^-
piciar la búsqueda de informacicín referida al ce^ntenido ccmceptual de cada unidad
didíctica.
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Hay que señalar que probablemente la búsqueda de información sea un cambio
real en el profesorado debido, en parte, a que es propuesto como tal por los libros
de las «cajas rojas» del Ministerio, y que parece que todos los profesores se han he-
cho eco de ello, no sólo el área de Ciencias de la Naturaleza sino también en el de Cien-
cias Sociales. Constatamos que la búsqueda de información está íntimamente
relacionada con la capacidad de expresión oral y escrita de los estudiantes, en cuanto
que implica una actividad de seleccionar, resumir, interpretar y comunicar lo encon-
trado. Si junto al desarrollo de estas capacidades, pertenecientes al ámbito de los
contenidos procedimentales, la búsqueda de informacicín se orienta a conocer, estu-
diar y explicarse, en la medida de lo posible, ciertas noticias científicas de actuali-
dad, el proceso puede resultar altamente educativo. Así nos lo señala una de las
profesoras de nuestro estudio:

«La TV da mucha información sin tener que hacer esfuerzo, es un peligm estar de.-

lante de ella sin analizar qué dicen... Además, siempre está el riesgo de que esta infor-

mación genere ideas equivcxadas, en cuanto a los conceptos científicos, por el uso yue

se les da en el lenguaje cotidiano, así que a muchos estudiantes ya les suenan y tienen

de ellos una interpretación personal, que en muchos casos no rnincide con el significa-

do científico. Eso a veces puede ayudar a que algo de lo que hablas les resulte familiar,

pero también que tengan asumidas ideas erróneas con las que cuesta muchísimo pelear

pues hay que ponerles ante situaciones en donde se ponga en evidencia c^se error, que

ese concepto no significa en realidad lo que ellos creen. Estos errores de concepto son a

veces simplemente de terminología, otras veces es la complejidad del concepto lo que

le hace difícil de entender».

Tanto la búsqueda de información como la elaboración de hipótesis son dos estra-
tegias básicas de la actividad científica: la primera es instrumental y subsidiaria, la sc

gunda es intelectual y heurística, ambas suponen ejercicios de discriminación, selección
e integracicín. En la medida en que el profesorado resuelva en su práctica educativa los
problemas que presentan, un currículo de ciencias integrado podrá previsiblemente

ofrecer modelos poden^sos de racionalidad científica adaptados -y, por tanto, modifica-
dos- a la realidad social e individual.

CONCLUYENDO

Un currículo de ciencias integrado será adecuado a los actuales cambios sociales y
educativos en la medida que haga transparente la racionalidad en la que se basa, refleje
la complejidad y multiplicidad de la realidad, explicite el debate de valores en conflicto

que subyace a los impactos de la ciencia y la tecnología y, por último y fundamen-

talmente, arme a los individuos y a la sociedad de recursos y estrategias para abordar
racionalmente los problemas que sin duda emergerán del actual proceso de cambio.

Desde esta perspectiva son varias las tesis que se desprenden de lu comentacio has-
ta aquí:
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• La cultura científica debe ser un bien tangible en la valoración de las sociedades
post-industriales, del mismo modo que ]o es el índice de población que 1ee pe-

riódicamente obras literarias.

• La cultura científica debe tener una ubicación en el sistema ed ucativo, más allá de los
medios de mmunicación y más allá de la mera divulgación de temas científicos.

• La cultura científica debe concretarse en contenidos específicos que enlacen las
grandes construcciones teóricas de las ciencias con la provisionalidad de sus
hallazgos, por un lado, y con sus impactos en la vida de las personas y de las
sociedades, por otro.

• El modo pmbablemente más adecuado para presentar tales contenidos es mediante
estrategias que posibiliten los distintos niveles de integración en su aprendizaje.

• La integración no debería constituirse en un fin en sf mismo sino, por el contra-
rio, en el modo como mejor se explicitan los valores, principios y prcxedimien-
tos de la racionalidad científica.

• La racionalidad científica no es unívoca y mucho menos absoluta, por lo que
debe construirse progresivamente en los distintos niveles de la enseñanza obli-
gatoria, como elaboración personal de cada estudiante.

• La finalidad última de la racionalidad científica como estrategia de enseñanxa-
aprendizaje es posibilitar una comprensión fundamentada, crítica y argumenta-
ble del mundo y sus problemas.
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