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INTRODUCCION

«La ciencia y la educacién forman conjuntamente un dificil matrimonio que se re-
fleja en la ensefianza de las ciencias, y el mayor motivo para que este matrimonio sea
conflictivo y complejo es que la ciencia, por su propia naturaleza, es elitista, mientras
que la educacion se hace cada vez mas y mas popular. A medida que la sociedad post-
industrial avanza, dos son los grandes decorados de la cultura occidental: la Ciencia
como via de saber y conocimiento —y, en términos mas arrogante, de control- del mun-
do natural, y la Educacion para todos los ciudadanos como via para la mejora colectiva
e individual y para garantizar que los individuos puedan cumplir efectivamente sus
funciones en la sociedad» (S. Raizen, 1991).

La ensefanza de las ciencias cumple, cada vez con mas énfasis, un papel de inter-
mediacion entre el discurso «natural» del sentido comun y el discurso «no natural»
de la investigacion cientifica (L. Wolpert, 1994). Este rol de bisagra obliga al profe-
sorado y a las Administraciones educativas a replantearse el curriculo de ciencias y
también, en tltima instancia, las estrategias de ensenanza-aprendizaje a implementar
en las aulas. Este replantemiento del curriculo de ciencias necesita dilucidar qué se en-
tiende por una sociedad cientificamente culta, con el fin de buscar vias que posibiliten
un aprendizaje integrado de las ciencias como medio de «alfabetizar» y orientar a las
nuevas generaciones en su socializacién, en un mundo cada vez mas cambiante, tecno-
légicamente complejo e interdependiente (en los aspectos naturales, econémicos y po-
liticos).

El punto de partida de este trabajo esta 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 curriculo de Ciencia: una Evaluacion de la Reforma educativa en la Se-
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cundaria Obligatoria» (Estudio de Caso Espaiiol 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 cientifica 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 cientifica 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, mas que para responderlas, entablamos un didlogo
entre los hallazgos de nuestro estudio y las ideas de otros investigadores y expertos en
ensefianza de las ciencias. Especialmente consideramos importante detenernos a diluci-
dar el estado actual de lo que se entiende por «cultura cientifica» y por «racionalidad
cientifica», ambos términos escurridizos pero necesarios para sefalar las tendencias
que previsiblemente pueden determinar el cambio y la innovacién en la ensefanza de
las ciencias.

DE LA «CIENCIA PARA TODOS» A LA CULTURA CIENTIFICA, ENTRE
LA DIVULGACION Y LA DEMOCRATIZACION DE LA CIENCIA

No se puede decir que exista, precisamente, unanimidad sobre qué representa el
término de «cultura cientifica». Por ello tampoco podemos considerar nigun tipo de
consenso al respecto de si la cultura cientifica es en si misma un fin apropiado o no, y
mucho menos si debe ser un fin eminentemente educativo o no (Shamos, 1988). In-
cluso se puede afadir que los diferentes sectores que se ven involucrados en tal térmi-
no ~profesores, Administraciones educativas, cientificos, industriales, estudiantes,
politicos— manifiestan muy diferentes concepciones sobre lo que significa (Champagne
et. al., 1989).

En su sentido més superficial, cultura cientifica puede significar mera familiaridad
con los términos que se derivan de la ciencia y de la tecnologia, como un componente
mas de la cultura de la sociedad occidental actual, sin mas requisitos (Hirsch, 1987).
Este nivel de significado nos colocaria ante el dificil dilema de dar por cierto que las so-
ciedades occidentales, como la espaiiola, detentan un importante nivel de cultura cien-
tifica si se considerara, por ejemplo, como indicador exclusivo el nimero de revistas,
suplementos cientificos de diarios, piginas en semanarios, colecciones de libros de di-
vulgacién, espacios televisivos y radiofénicos, etc. que aparecen mensualmente con
contenido cientifico. Con lo cual es posible que concluyéramos que la cultura cientifica
y el papel de la ciencia en la ensefianza obligatoria no son asuntos problematicos, o que
son falsos problemas.
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Es mds comun entender el término en un sentido més genérico y ambiguo: como el
conjunto de conocimientos que pueden considerarse suficientes para comprender, ana-
lizar y aplicar la informacién cientifica que se nos presenta, tanto en los medios de co-
municacién como en nuestros contextos habituales de trabajo. El problema de
esta acepcion es, precisamente, determinar la naturaleza de tales conocimientos.
Uno de los criterios orientadores para establecer tales conocimientos basicos es, sin
duda, que ayuden a comprender a los individuos y grupos sociales aquellos asuntos de
indole cientifica y técnica que afectan directamente al conjunto de las sociedad. Esto
exige que el curriculo de ciencias mantenga siempre un dificil equilibrio entre los im-
pactos actuales y los que previsiblemente se producirdn en un futuro inmediato. Por
tanto, los disefios curriculares relativos a las ciencias deberan plantearse a largo plazo y
de un modo abierto a la emergencia de las nuevas preocupaciones sociales (M. J. Séez y
K. Riquarts, 1994).

Desde este punto de vista se postula también que la sociedad debe ser cientifica-
mente culta, no s6lo para comprender sino también para participar en la biisqueda de
soluciones apropiadas a los problemas sociales relacionados con la ciencia. Esta concep-
ci6n pone el énfasis con frecuencias en que es tan necesaria la comprension de la tecno-
logia como de la ciencia por cuanto la tecnologia interviene, de un modo también més
directo, en muchos de los problemas que a la gente le preocupa (Hickman ef. al., 1987;
Bybee et. al., 1989). Sin embargo, la tecnologia, como nuevo campo de conocimiento y
de préctica, presenta multiples dificultades a un profesorado de bagaje esencialmente
académico, incurriendo en el peligro de diluir los distintivos componentes de los curriculos
de ambas 4reas (Raizen, 1991). No es lo mismo responder a los problemas preguntan-
dose c6mo han surgido, por qué se producen, cudles son sus especificidades -lo que
pone en juego nuestra capacidad de comprensién— que preguntdndose cémo resolver-
lo, paliarlo 6 minimizarlo ~lo cual supone poner en juego nuestra capacidad de inven-
cién y de decision-. Un enfoque de este tipo, mds moderado, es el de los divulgadores
y periodistas cientificos, como Hazen y Trefil (1991), que sostienen:

«La cultura cientifica representa el conjunto de conocimientos que usted necesita
para poder entender cuestiones piblicas. Es una combinacién de hechos, vocabulario,
conceptos, historia y filosofia. No se trata de la materia especializada de los expertos,
sino de algo mds general: del conocimiento, menos preciso, utilizado en el discurso po-
litico. (...) La cuestion es que hacer ciencia no es, ni mucho menos, lo mismo que utilizar-
la, y la cultura cientifica s6lo se relaciona con esto ultimo»,

Un tercer punto de vista sobre la cultura cientifica es el definido por la American
Association for the Advancement of Science en su Science for all Americans (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
teorias cientificas y de los métodos con los que la ciencia trabaja como las actitudes y
valores cientificos que les dispongan a utilizar el saber cientifico para si mismos y en la
sociedad. Esta perspectiva es sin duda ambiciosa en sus fines, tanto respecto a los curriculos
de ciencia actuales y en como éstos son implementados en las aulas como en relacion a
los modos en que los conocimientos cientificos de los estudiantes son valorados en
nuestros sistemas educativos (5. Raizen, 1991).
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En una linea sensiblemente similar a la de la Asociacién Americana para el Avance
de la Ciencia es la de nuestro filésofo ]. Echevarria (1995), que nos introduce en la axio-
logia a tener en cuenta en el contexto educativo de la ciencia:

«El cardcter publico y cosmopolita de la ciencia no han venido dados. No son na-
turales. (...) Son logros culturales y sociales, o si se prefiere progresos de la cultura cien-
tifica ~cursiva del autor—. Con ello estamos afirmando que no sélo hay progreso
cientifico desde el punto de vista de la metodologia, de la matematizaci6n, de las apli-
caciones cientificas o de la mejora del conocimiento del mundo. La ciencia también pro-
gresa por otras vias, como es la asimilacion social de determinados valores que rigen la
préctica cientifica (...). En el caso del contexto de educacién, la comunicabilidad, la pu-
blicidad, la traducibilidad y el cosmopolitismo son valores centrales, y por consiguiente
constitutivos de lo que llamaremos el niicleo axioldgico de la actividad cientifica educa-
tiva».

Sea como fuere, y aunque el término sigue en discusién, para el propésito del pre-
sente trabajo valga la siguiente definicién, intentando recoger los diversos matices de
las aportaciones anteriormente enunciadas. Podemos considerar la cultura cientifica
como el conjunto de teorias, modelos, conceptos, métodos y valores —procedentes del desarrollo
de la ciencia— que permiten a los ciudadanos de las sociedades democrdticas articular un discurso
publico sobre asuntos cientificos y un discurso cientifico sobre asuntos piiblicos. Entendiendo
por discurso ptiblico aquel que compete a cualquier accién social o politica y a su pro-
ceso de toma de decisiones, y entendiendo por discurso cientifico el que emana de las
diversas reglas, procedimientos y valores que constituyen la racionalidad cientifica y su
evolucidn en la historia.

Desde esta definicion, la nocion de cultura cientifica puede usarse como eje del curriculo
de ciencias en la ensefianza obligatoria (especialmente en la secundaria), en tanto
que enfatiza una serie de elementos que ya no pueden obviarse en la ensefianza de
las ciencias, como son: el conocimiento historico de las ciencias y de sus elaboracio-
nes; la reflexion y el estudio de su impacto en la sociedad y en la vida de las perso-
nas, y su impronta como instrumento bdsico para comprender el mundo en que
estamos insertos y, por tanto, incluso para adoptar actitudes y emprender acciones
(P. ]. Fensham, 1994).

En nuestro estudio son varios los colaboradores que manifiestan de un modo expli-
cito esta relacién entre cultura cientifica y curriculo, como es el caso de una asesora de
Ciencias de la ESO:

«Cualquier alumno que termine la secundaria obligatoria, debe tener una cultura
cientifica para que como ciudadano pueda interpretar minimamente los fendmenos
cientificos y tecnolégicos que suceden a su alrededor, tener una opinién propia sobre,
por ejemplo, las centrales nucleares o sobre la fecundacion in vitro, sin tener necesaria-
mente que saber en detalle cémo funciona el aparato reproductor..., pero si cudl es el
problema ético y cientifico que subyace, de tal forma que se pueda mover en el mundo
del siglo xx1. Creo que debe ser «ciencia para todos».
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La formulacién del concepto «cultura cientifica» lleva implicita muchas asuncio-
nes, desde a quién se dirige ésta, como cudl 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 relacion con la Reforma Educativa espaiiola:

«Lo importante de esta reforma es que se pregunta por el aprendizaje, por c6mo
se aprende y c6mo se adquiere el conocimiento. En el caso concreto de las ciencias, qué
ciencia queremos que aprendan los alumnos, para qué y c6mo son las preguntas fun-
damentales. Antes transmitfa una ciencia de verdades, cuando me di cuenta de que la
ciencia son formas distintas de interpretar la realidad o de reflexionar sobre ella 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 cientifica, por tanto, ya forma parte en estos momento de la cultura
curricular del profesorado, aunque s6lo sea como propuesta y como problema a deba-
tir. Pero mientras este debate se produce, un sector importante del propio profesora-
do, tanto de ciencias como de otras dreas, ya hace tiempo que empez6 a abrir el
curriculo, concretamente a temas relativos a la ecologia y los problemas medioam-
bientales, elemento que pertenece a la cultura cientifica contemporanea (E. Driver,
y col,, 1994). Es curioso que en un pais que no se ha caracterizado precisamente por
la fuerza de sus movimientos y organizaciones ecologistas, los topicos 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 s6lo que algo estd cambiando en el curriculo
sino qué tipo de permeabilidad tiene el pensamiento del profesorado para algunos nue-
vos contenidos.

Desde el punto de vista de «ciencia para todos», P. Black (1986) sefiala la necesidad
de atender a tres principios basicos: en primer lugar a la accesibilidad del conocimiento
cientifico a ensefiar, lo que supone mostrar tales conocimientos en consonancia con lo
que es préximo 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 comprensién cabal de la ciencia y de su importancia social, y por
ultimo, debe ser inherentemente un conocimiento motivador y estimulante, con el fin de
mantener el interés y la atencion de los estudiantes en la ampliacién del conocimiento
cientifico, a medida que surgen nuevos avances 0 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 ensefianza, que en el aprendizaje sobre la cien-
cia, es decir, en el estudio de cémo se ha llegado a esos resultado. Esto dltimo implica
un aprendizaje sobre los conceptos y los métodos que se han combinado en la investi-
gacion cientifica 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 conoci-
miento de la historia de la ciencia, de sus personajes més relevantes, y de lo que consiste
su bisqueda de la verdad, gracias a lo cual los estudiantes pueden hacerse una idea de
c6mo funciona la ciencia y de cudn humana es. Desde esta perspectiva tiene sentido
preguntarse: ;como puede integrarse todos estos elementos nuevos a considerar en la
enseflanza de las ciencias?
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¢UN CURRICULO DE CIENCIAS INTEGRADO?

El problema que subyace en la nocién de «integracién de las ciencias» es precisa-
mente qué entendemos por «integracion» con referencia a la ensefianza y el aprendizaje
de las ciencias. En un sentido genérico hablamos de integracién como «unién de partes
separadas con la intencién de hacer de ello 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 integracion?, ;quién realiza la inte-
gracién? Sélo podemos hablar de integracion respecto a la que lleva a cabo un
individuo determinado. Por tanto, la ensefianza s6lo puede estimular y favorecer que
los estudiantes integren, es decir, que construyan por si mismos totalidades comprensi-
bles de las diferentes partes contenidas en las distintas dreas del conocimiento. Esto su-
pone que no hay simple relacién causa-efecto entre una ensefianza integrada y un
aprendizaje integrado. Asi, puede darse que un estudiante cree totalidades comprensi-
bles para él que no han sido presentadas en la enseilanza que recibe, del mismo modo
que una determinada integracién presentada por el profesor puede no ser percibida
como tal por los estudiantes. Vemos, pues, que la integracion es un asunto mas bien
complejo, que sélo 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 sin conexion alguna. Si por el contrario son las totalidades las que se enfati-
zan excesivamente, el resultado puede ser un conocimiento difuso sin concrecion ni
sustancia. Lo crucial es, por tanto, lograr que las partes y el todo se complementen mu-
tuamente mediante una interacci6n apropiada».

De aqui se desprende que lo esencial en una ensefianza integrada no es tanto la to-
talidad obtenida como la comprensién de la relacién dindmica existente entre dicha to-
talidad y sus partes constituyentes. De poco sirve organizar la ensefianza y sus reas de
conocimiento en torno a un tépico central, como pueden ser «el agua» o «la evolucién»,
mostrando a los alumnos simplemente lo que cada ciencia dice respecto a ese topico si,
ademés, no se ejercita explicitamente el porqué, el para qué y el modo en que las distin-
tas ciencias aumentan la comprensién de éste, precisamente mediante las relaciones di-
namicas que tedrica y conceptualmente establecen las distintas ciencias respecto a ese
t6pico. Poca comprensién obtenemos si aisladamente estudiamos lo que la quimica,
por un lado, la fisica, por otro, la biologia y la geologia, por ejemplo, nos dicen lo que
saben en la actualidad sobre el «agua», pues cada ciencia transforma su objeto de conocimiento
en funcién precisamente del conjunto de propiedades que aisla. En este caso nos arries-
gamos a que los estudiantes piensen, en el mejor de los casos, que hay cuatro «aguas»
distintas segun 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.

Segtin B. Anderson (1995), podemos establecer una cierta tipologia de las diferen-
tes formas de integracion, dividiéndolas en formas bdsicas en formas complcjas de inte-
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gracion. Las formas bésicas son comunes a cualquier érea de conocimiento porque son
esenciales a cualquier actividad intelectual y, por tanto, de aprendizaje. Algunas de es-
tas formas bdsicas de integracién_son:

son

La integracién categdrica, que unifica distintos elementos en funcién de un aspec-
to comuin que los relaciona y/o los jerarquiza. Un ejemplo sofisticado es la clasi-
ficacion taxonémica de la diversidad de especies en el mundo vivo.

La integracién espacial, que unifica por inclusién en coordenadas topolégicas y es-
paciales: el cerro de San Crist6bal es un accidente orografico del valle del rio Pi-
suerga, el cual es un afluente del rio Duero, cuya cuenca recorre la Meseta Central,
que conforma la mitad septentrional de la Peninsula Ibérica.

La integracién temporal, unifica eventos separados de un individuo en un flujo de
tiempo: los dinosaurios vivieron antes de Cristo, que vivié antes del descubrimiento
de América por Colén, etc.

La integracién causal establece relaciones de consecuencia entre fendmenos 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 bésicas de integracion
utilizadas frecuentemente de un modo implicito por alumnos y profesores en sus

interacciones de ensefianza-aprendizaje, asi como en la vida cotidiana, pero no se reco-
nocen propiamente como formas de integracion. Sin embargo, parece factible la hipote-
sis de que dificilmente se podrd estimular la capacidad de integracion de los estudiantes si
no se explota diddcticamente estas formas basicas de integracion.

Tampoco se reconocen explicitamente como integracion otras formas mds complejas

de integracién, como son:

La integracién teérica, que reduce una multiplicidad de fenémenos a un pequeno
nimero de principios basicos, segun criterios de economia de pensamiento: la
teoria corpuscular de los gases, la teoria ondulatoria de la luz, la teoria de la evo-
lucidn por seleccién natural, etc.

La integracién por cadenas causales, que ofrece explicaciones histéricas de ciertos
fen6menos en funcién de conjuntos de acontecimientos antecedentes y /o pre-
sentes, por ejemplo, las relaciones entre industrializacion y desertizacion.

La integracién por flijos de materia y energia es sin duda, hasta el momento, el ma-
yor nivel de integracion que el conocimiento cientifico ha conseguido. Su com-
prension exige tener una vision completa de las partes sujetas a dicho flujo y
presupone el ejercicio de los modos de integracion anteriores, tanto bisicos
como complejos. En este tipo de integracion podemos establecer multiples rela-
ciones significativas, por ejemplo: radiacion solar-fotosintesis-conduccion de un
coche, radiacion solar-lluvia-luz en las casas, etc.
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— La integracién por sistemas de orientacién, es decir, sistemas basados en valores y
principios de accién, como son las religiones o las ideologias politicas, que con-
forman de un modo importante la vida de los individuos, la percepcién 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 eleccion de estrategias
a seguir para vivir en ella y resolver problemas.

— La integracion centrada en problemas, o sea, la consecucién de una solucién presupone
la integracion de los conocimientos necesarios para tener una comprensién ca-
bal y adecuada del problema a resolver. En unos casos esta integracién se da en
un 4rea especifica de conocimiento, como es el caso del fenémeno de la induc-
ci6n electromagnética, que para su comprensién necesita de conceptos de mecé-
nica y eletricidad. En otros casos se requiere una integracién de conocimientos
de diferentes ciencias, por ejemplo, la comprension de la fotosintesis hace nece-
sario conceptos sobre la luz, los gases y la energia (fisica), sobre moléculas y re-
acciones (quimica), y sobre metabolismo y fisiologia (biologia). Pero sin duda
alguna son los grandes problemas de supervivencia de la especie humana y del
planeta Tierra los que mds posibilidades educativas ofrecen y, por tanto, exigen
mayores niveles de integracion, especialmente las denominadas «cinco explo-
siones contemporéneas»: la demogréfica, la transformacién a gran escala de ma-
teria y energia (residuos quimicos 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 informacién y los medios de comunica-
cion. Esta forma de integracién 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 ensefianza 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 psicoldgico de los
estudiantes debe entender desde la perspectiva de «ciencias para todos». Pero 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 integracion encierra, desde el punto de vista de algunos sectores, no
s6lo una dificultad importante para los profesores sino también una contradiccién res-
pecto a la superespecializacion que las distintas ramas del saber cientifico han ido al-
canzando. Es como si ambas cosas fueran imposibles de casar, tanto por cémo formar a
esos profesores como porque parece que fuera algo que no esta acorde con la actual
perspectiva de la ciencia. Hay, ademads, una objecién seria a los intentos de integracion,
aunque no necesariamente imposible de superar, como nos explicaba en nuestra eva-
luacién un inspector:

«Creo que especializacién y calidad van unidas, porque intentar que el mismo
profesor sea especialista y por tanto tenga conocimientos de calidad en diferentes ma-
terias va a ser complicado. Nosotros podremos en todo caso hacer dentro del estudio de
las ciencias que a un quimico le pueda interesar la obtencién de DNA, como a un bid-
logo le interesen cosas de metereologia. Hay ya centros y cursos que, por ejemplo, en
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astronomia estdn construyendo una esfera a modo de planetario entre el departamento
de matemdticas y fisica con los alumnos, que estdn encantados».

Uno de los profesores de nuestro estudio nos explicaba cuél fue la decisién que
ellos adoptaron, a la vez de sefialar toda la problemitica que desde su perspectiva con-
lleva la ensefianza de las ciencias en esta etapa educativa:

«La integracién supone unos riesgos técnicos en los institutos muy grandes. Primero,
que los que venimos al segundo ciclo somos de dos departamentos diferentes, de Fisi-
ca-Quimica y de Biologia-Geologia, entonces en una situacion de inestabilidad de plan-
tillas no nos arriesgamos a promover una ciencia integrada cuando no sabes con quién
vas a trabajar al afo siguiente, porque hay gente que es muy beligerante en el tema y
considera que ha aprobado unas oposiciones para dar una materia concreta; incluso en
el mejor de los casos c6mo es nuestra disposicion, sin conocernos absolutamente nada
cuando llegamos aqui, dijimos ;c6mo lo hacemos?, y decidimos que nos iba a ser mds
facil si dividiamos la asignatura en dos cuatrimestres, uno para cada disciplina. En se-
gundo lugar, también pensadbamos que a los profesores de secundaria nadie nos ha for-
mado para impartir ciencia integrada, lo que seria deseable si el Ministerio piensa
realmente que se deberia de dar de ese modo. En tercer lugar, también hay incongruen-
cias, porque en el primer borrador que sali6 del reglamento organico, todo lo que se ve-
nfa barajando de antemano es que se creaba un unico departamento de ciencias, lo que
al final no sali6. En cuarto lugar, esto deja la cuestion en manos de los departamentos,
que decidamos juntarnos los de Fisica-Quimica y los de Ciencias Naturales para hacer
un proyecto curricular comun, porque pensamos que debe ser asi. Pero aun asi es com-
plejo, porque cada profesor de cada departamento tiene que tener un horario que cum-
plir y unas responsabilidades en unas asignaturas especificas, que no son sélo de ESO
sino de Bachiller».

Antes de seguir con nuestro estudio, es conveniente, tras lo ya dicho, preguntarnos
épor qué es adecuado integrar?, ;por qué la integracion? La respuesta no puede ser tnica ni
completa, son varios los indicios que promueven que tanto las autoridades educativas,
como parte del profesorado, de la opinion publica y de los investigadores, en muchos
de los paises occidentales, se planteen la necesidades de reformar y cambiar los curriculos
de ciencias, postulando cierta integracion en los niveles obligatorios de ensenanza, es-
pecialmente en la secundaria obligatoria, por cuanto es el dltimo tramo de escolariza-
cion. Uno de los principales motivos se encuentra, sin duda, precisamente en la
tendencia contraria a la integracion en la produccién social de conocimientos (Tengs-
trém, 1987, Ingelstam, 1988): el aumento de la especializacion del saber, de la fragmen-
tacién de la informacion y de la sectorializacion de las sociedades. 1.os tres fenomenos
tienen que ver con el aumento exponencial de la cantidad de informacion que se gene-
ra, de los flujos de informacidn que se difunden y del control de la informacion que se
produce en el marco de las grandes corporaciones (multinacionales, organismos inter-
nacionales, movimientos financieros, empresas de comunicacion de masas, etc.). La es-
pecializacion promueve la creacion de nuevas disciplinas fronterizas a las grandes
dreas de investigacion en ciencias experimentales, ciencias sociales y teenologia (bioqui-
mica, ingenieria gendtica, bioética, biofisica, ete). La fragmentacion de la informacion y
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su aumento exponencial genera una incapacidad de los individuos en controlar y ac-
tualizar de un modo detallado tal acumulacion. La sectorializacién de la produccién de
bienes y servicios busca la eficiencia en los flujos especificos de informacién, con la con-
siguiente pérdida en los individuos de un sentido global de pertenencia e identidad a
una comunidad.

En conjunto, el efecto mas demoledor de los fenémenos mencionados es la pérdida
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 auténomos en
las sociedades cambiantes y complejas que ya se avecinan. La pérdida de comprension
auténoma y con sentido del mundo y de lo que acontece reduce las posibilidades de ex-
presion y, por ende, de accién frente a los problemas que de modo previsto o imprevisto
surgen para los colectivos e individuos de las sociedades postindustriales. De ahi la ne-
cesidad que en la educacion obligatoria se dote a los estudiantes de pautas, instrumen-
tos, valores y conocimientos suficientes para descifrar las espesas redes informativas
con las que inexcusablemente vivirdn en el futuro inmediato. Este es el reto, ofrecer es-
trategias de comprensién global de la realidad, no tanto integrar conocimientos dispa-
res o reducirlos a la minima expresién, sino facilitar procesos de integracion que les
posibilite su acceso al mundo y su accién en éste.

En nuestro estudio, el profesorado participante en la evaluacién asume que la
ensefianza de las ciencias tiene como cometido fundamental el ayudar a los alum-
nos a comprender los conceptos bésicos de las ciencias, presuponiendo que la com-
prensién de tales conceptos es el fundamento de una buena «cultura cientifica»,
obviando el cardcter de explicacién de la realidad que sin duda posee también la
ciencia. Parece, pues, que el objetivo a conseguir es mas ensefiar la ciencia de un
modo integrado que los estudiantes alcancen una comprensién global de la reali-
dad. Lo segundo supone introducir también temas cientificos de impacto social
(SIDA, medio ambiente, etc.) ademds de impartir un curriculo cientifico basico, lo
que al parecer no es posible, segiin el profesorado, con el tiempo que el Ministerio
ha asignado a este drea de conocimiento. Por ello, para el profesorado que asume
las premisas de la reforma, «hacer de Asimov un Cela» se convierte en el ideal de la
ensefianza de las ciencias: que los adolescentes puedan leer obras de divulgacion
cientifica igual que leen obras literarias. Pero si lo que pretende la reforma es que
los adolescentes adquieran una «cultura cientifica» que les ofrezca recursos, no sélo
conceptuales, sino también procedimentales y actitudinales, para poder entender e
interpretar el papel fundamental que la ciencia cumple en el mundo contempord-
neo, esto implica empezar a introducir temas cientificos de impacto social, ademds
de impartir un curriculo cientifico basico. El problema que se pone de manifiesto es
que lo propuesto por el Ministerio es tan basico en cuanto al curriculo de ciencias y,
a su vez, dispone de tan poco tiempo para su ensefianza que no puede ampliarse,
modificarse o profundizarse mds alld de lo que el ritmo de aprendizaje de los estu-
diantes puede permitir, lo que siempre es mds ajustado de lo que se querria.

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 dtopico pensar que los alumnos podran hablar de los grandes temas de la
ciencia que se plantean en la sociedad, sin los conocimientos basicos de lo que es la cien-
cia en la actualidad».

Este dilema, pues, es una eleccion entre lo basico que hay que ensefiar y aquellos
avances cientificos que se estan produciendo recientemente y que ya no se pueden in-
troducir porque hay que optar entre una cosa y otra, y parece que la eleccion es clara:
los contenidos bésicos. Esto esta contribuyendo a que ciertos temas de urgente actuali-
dad, como, por ejemplo, el progresivo deterioro de la capa de 0zono, sean objeto de es-
tudio més de las 4dreas de ciencias sociales que del 4rea de ciencias de la naturaleza, lo
que dice mucho de cudl es el tratamiento de los mismos, sin duda, probablemente
correcto pero también parcial, por cuanto se les priva de una parte sustancial de como
abordar tales cuestiones (J. Solomon, et. al., 1994). Este dilema, en fin, entre explicacion
y comprensién se resuelve enfatizando el segundo término del mismo, es decir, la ad-
quisicion comprensiva de conceptos cientificos. Probablemente esto sea debido, en par-
te, al academicismo de nuestra formacion universitaria, pero, sin duda, la comprension
de una nocién abstracta —como suelen ser las cientificas—no puede desligarse de su uso
social -fundamentalmente explicativo en el caso de las ciencias—. Ademads, la compren-
sién conceptual no puede ya verse reducida a un aprendizaje aislado de las teorias y
modelos en los que se han insertado y se insertan los denominados conceptos basicos de
la ciencia, asi como tampoco descontextualizados de las preocupaciones de la calle.

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

«La ciencia es lo que los cientificos hacen, pero cada vez mas, la actividad cientifi-
ca estd orientada a lo que los gobiernos y la opinion publica consideran que es util. Y lo
que es percibido como 1til no es 1o mismo que lo que los cientificos consideran basicon.

Por tanto, en justa medida, ni la especializacion deberia convertirse en un obsticulo
ni la busqueda de la integracion en una obsesion. Precisamente porque el curriculo de
la enseflanza obligatoria es ofrecer un conocimiento de la ciencia bdsico para todos los
alumnos escolarizados, urge encontrar formulas de integracion y coordinacion po-si-
bles y eficaces de cara a posibilitar una aproximacion de los adolescentes a los temas
cientificos que les permita mantener el interés y la atencion en los avances de las cien-
cias y en sus repercusiones sociales. De aqui se desprende el potencial que tiene una
ense-nanza de las ciencias centrada en ¢l razonamiento cientifico, y no preocupada ex-
clusivamente en la adquisicion de conceptos.

EL RAZONAMIENTO CIENTIFICO Y LA COMPRENSION DEL MUNDO

En la evaluacion que hemos llevada a cabo, el profesorado concibe la enseanza de
las ciencias para satisfacer un doble objetivo: ser organizadora del pensamiento al tiem-
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po que transmisora de conceptos basicos de las ciencias. El argumento que sostiene esta
concepcitn lo han expuesto algunos de nuestros profesores colaboradores:

«..la ciencia nos dice actualmente que el mundo es asi y este saber estd avalado por ta-
les experimentos, por tal formulacion de hipétesis, por tal corroboracién de hechos».

La importancia del razonamiento cientifico nos la sefala una de las profesoras par-
ticipantes en la evaluacién:

«El objetivo es que aprendan a razonar cientificamente. Por razonamiento cientifi-
co entiendo: dar significado en la mente a una serie de conceptos y aplicarlos a las si-
tuaciones reales que tenemos delante. La solucién de un problema en la vida real pasa
por el mismo método y el proceso que tiene que hacer el cerebro es similar. La diferen-
cia es que hay que manejar conceptos distintos, bastante mas complicados y menos fa-
miliares. Asi, asimilar un concepto es como cuando vamos a jugar al parchis. Las
«reglas» son necesarias para poder jugar, en las ciencias las reglas son los conceptos (a
lo que llamamos fuerza, trabajo...), conceptos a los que hay que dar forma para que ten-
gan significado, y a partir de esto podemos «jugar» con ellos. En 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 estd sosteniendo claramente un enfoque convencionalista de la
racionalidad cientifica (Poincaré, 1908; Duhem, 1914). Este enfoque defiende que
una teoria cientifica es s6lo un instrumento para organizar de forma sencilla, cémoda
y util un conjunto de datos y leyes experimentales, a partir de un reducido niimero de
principios, por lo que la formulacién y la aceptacién de hipotesis y teorias cientificas no
responden significativamente a criterios 16gicos o experimentales, sino que son eminentemen-
te resultado de acuerdos libremente adoptados por la comunidad cientifica. Todo enun-
ciado cientifico es esencialmente un enunciado simbdlico, es decir, no se refieren
directamente a objetos de nuestras experiencias, sino que son entidades abstractas

ue para interpretarlas factualmente es preciso conocer la teoria a que pertenecen (S.
Ivarez, 1995).

El debate actual sobre la racionalidad cientifica se centra en responder dos pregun-
tas bdsicas: ;qué es lo que hace inteligible una explicacion cientifica? y ¢cuél es la racio-
nalidad inherente al método cientifico? Respecto a la primera pregunta se constata que
el entendimiento cientifico, al menos, procede de tres dimensiones independientes: la
unificacién, parcial, de conocimientos; la relevancia causal, local, de las bases especifi-
cas de un hecho, y, tentativamente, el reconocimiento de ciertas explicaciones como
creibles. Atendiendo a este marco, el filosofo A. Cordero (1995) se pregunta:

«;Qué recursos explicativos encontramos de heche en las ciencias actuales? Son
muchos los aspectos que saltan a la vista. Para empezar, las ciencias mas maduras han



logrado establecer robustas unificaciones parciales, asi como limitados, pero significa-
tivos, dominios causales. Otro aspecto es la enorme conexién interdisciplinar que ahora
existe entre campos que, hasta hace menos de cien afios, parecian inconmensurables en-
tre si. Tal es el caso de, por ejemplo, la biologia cvolutiva y la fisica nuclear (en la deter-
minacién de muestras orgéanicas). (...) Las explicaciones actualmente disponibles, sin
embargo, no siempre tienen valor predictivo; muchas tampoco unifican o revelan me-
canismos causales en ningtin sentido. La mayoria son tan excitantes -y limitadas- como
las mejores explicaciones estdndar que tenemos a la fecha, de los fenémenos de fluores-
cencia atémica, los huracanes, la extincién de los dinosaurios o el funcionamiento de al-
gunas sociedades humanas».

Respecto a la cuestién de los criterios o principios racionales del método cientifico,
se sostiene que, sin duda, algunos de ellos son de indole légico-empirica, pero otros son
claramente convencionales y axiolégicos (por ejemplo, los expuestos por Khun acerca
de una «buena teoria»: precision, coherencia, amplitud, simplicidad, fecundidad, etc.) 2
en cualquier caso, «son meramente orientativos y no se deriva de ellos una normativa
tinica y vinculante para la evaluacién y eleccién de constructos cientificos, de modo que
en sus aplicaciones concretas influyen factores personales, sociales e histdricos y éstas
pueden variar segiin individuos, grupos o épocas» (S. Alvarez, 1995).

Segtin estas dos aproximaciones, pbdemos concluir que, a pesar de que, generalmen-
te, se identifica la racionalidad cientifica con el método cientifico, 1a primera presupone
al segundo, teniendo en cuenta que los supuestos de racionalidad son revisables y cam-
biantes y que los procedimientos y reglas metodoldgicas varian de una ciencia a otra e,
incluso, de una etapa a otra de la misma ciencia. La importancia de este planteamiento
para la ensefianza de las ciencias radica en la posibilidad de ensefianza a los estudian-
tes, sin parapetos sofisticados, la racionalidad que subyace en las ciencias (R. Dirver y
col,, 1994), como elemento que constituye la cultura cientifica de la que inevitablemente
forma parte.

En este sentido, el profesorado de nuestro estudio sostiene que el método cientifico
debe impregnar toda la secuenciacion de los «contenidos conceptuales» del curriculo
de ciencias. Pero el profesorado parece confiar en que el conocimiento y el aprendizaje
del razonamiento cientifico serd el resultado implicito de como ellos imparten el curriculo
de ciencias. Esto significa que se hace depender la adquisicion del razonamiento cienti-
fico de las estrategias de ensefanza que el profesor implemente en su aula, quizas del
mismo modo que se piensa que muchos cientificos aprenden a hacer ciencia sin necesi-
dad de haber recibido en su carrera ninguin conocimiento especifico sobre la metodolo-
gia a seguir, ya que la préctica cientifica conlleva implicitamente su metodologia. Pero
cabria preguntarse si ambas situaciones son comparables y, en tltima instancia, si es
educativamente recomendable relegar al ambito de lo que se ha dado en llamar «curriculo
oculto» la adquisicion de las ideas y valores que subyacen a la practica de los procedi-
mientos cientificos. Pensamos, por el contrario, que sélo la explicitacion de los valores,
procedimientos y reglas que constituyen la racionalidad de la ciencia, con sus limites
correspondientes, en paralelo a la adquision de conocimientos sustantivos, permite que
los estudiantes asuman la ciencia y su quehacer como un modo 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 cientifica no es exactamente el mismo que tienen los académicos o
los propios cientificos. Su visién estd a caballo entre la complejidad derivada de las
teorias académicas de la racionalidad cientifica y las similitudes que tal racionalidad
tiene con 1a especifica del sentido comiin. Es entender la racionalidad cientifica en el do-
ble sentido de instrumento intelectual y de actitud con la que encarar la problemética
de la realidad cotidiana. En la medida en que la racionalidad cientifica puede ser educati-
vamente titil es considerada como didacticamente interesante por los profesores.

Las estrategias de ensefianza de los profesores participantes en nuestro estudio se
acercan al enfoque de «vida cotidiana». Este enfoque permite trabajar con temas concre-
tos que aumentan el interés de los estudiantes, posibilitando debates en el aula sobre
cuestiones que desarrollan sus capacidades intelectuales. Basdndose en ejemplos de la
vida cotidiana las ciencias pueden tener un significado real para los estudiantes sin re-
ducirse a una mera férmula 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
comprender cémo trabaja la ciencia y familiarizandolos con los conceptos que les sean
mis significativos y que les ayuden a interpretar la realidad y a resolver problemas.
Esta claro que esta tendencia se manifiesta en el uso de ejemplos en la estrategia de en-
seflanza mas que en la implementacién de un enfoque de ciencia de la vida cotidiana.

En ltima 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 fendmenos desde
la racionalidad inherente a la ciencia, desde su desarrollo en el tiempo y desde la con-
frontacién plural entre explicaciones y teorias. No se trata de que los alumnos descu-
bran estos conceptos, sino que sepan que la ciencia entiende dichos fenémenos desde
es0s conceptos y que en la medida de lo posible, verifiquen, mediante practicasenel la-
boratorio y otro tipo de experiencias educativas, que tal interpretacion es en estos mo-
mentos la més correcta y til para entender y seguir investigando el mundo.

Hemos podido apreciar que el método cientifico tiene un carécter fuertemente ins-
trumental en la educacién, por cuanto configura el propio proceso de ensefianza-apren-
dizaje en un doble sentido: por un lado como medio para la comprension de los
conceptos cientificos (por buisqueda de informacion, resolucién de problemas, experi-
mentacién, descubrimiento) y, por otro, como proceso cognitivo, organizado, sisteméti-
co y ordenador de esos conceptos.

Respecto a los conceptos cientificos hay que sefialar, de acuerdo con I. Black (1986),
que no todos los conceptos que manejan las distintas ciencias tienen idéntica naturale-
za. Unos son méas unificadores que otros, unos implican a ciencias distintas mientras
otros son especificos de un ciencia particular, no todos los conceptos se articulan jerdr-
quicamente, aunque hay otros que no cobran sentido si no es mediante otros conceptos
subsidiarios. Por esto la seleccion e interrelacion cuidadosa de conceptos en las ciencias
es una tarea esencial en e disefio del curriculo.

En cuanto al método cientifico, el mismo autor nos previene de la tentacion de dar
por sentado la unidad del método. Sibien en un nivel de descripcion vago y elemental,
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todas las ciencias necesitan, en mayor o menor grado, de la medicién, la observacién, la
generalizacién inductiva, la prediccién a partir de modelos, etc., también es cierto que
los cientificos ni trabajan mediante recetas metodolégicas, por el contrario, adaptan y
reescriben sus reglas de acuerdo a la naturaleza del problema que estudian, ni esta-
blecen una division artificial entre el proceso de investigacion y el objeto que investi-
gan, més bien toda observacién es un proceso selectivo orientado por unos fines y unas
teorias.

El papel educativo del denominado método cientifico, nos lo sefiala una profesora
de nuestro estudio:

«Trabajar con el método cientifico es mucho mds enriquecedor porque empiezan a
trabajar la ciencia desde el principio, de una manera ordenada. Es bueno porque empie-
zan a conocer c¢6mo trabajan los cientificos, evidentemente a aos luz de la realidad,
pero es también bueno porque les ayuda a ordenarse...».

El método cientifico se manifiesta operativamente en el proceso de ensefan-
za/aprendizaje mediante las «actividades». Desde Renovacién Pedagdgica la jefe de
servicio nos ofrecié lo que en su opinion puede entenderse por éstas:

«Una actividad es algo practico en la medida en que entendamos por ello aplicar
conocimientos de tipo conceptual, a veces es algo practico en el sentido més restringido
del término, de estar en el laboratorio, de hacer un proyecto en tecnologia o de una in-
vestigacion, y otras veces con mayor carécter aplicativo o sea cualquier resolucién de
problemas en cualquier drea tiene también esa vertiente. Creo que cuando se programa
el trabajo de aula tienen que contemplar 1o que realizardn auténomamente los alumnos,
con directrices mds o menos marcadas, dependiendo del nivel educativo y del de de-
sarrollo»,

Un estudiante de cuarto de ESO nos explic6 c6mo 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 ejercicios, y mien-
tras los vamos haciendo en clase el profesor nos explica mucho en la pizarra las ideas
de lo que vamos trabajando; también manda algin trabajo para hacer durante un cierto
tiempo. Las actividades son de todo tipo, por ejemplo, de genética: habia una foto con
un ejemplo de gallinas que no ponian huevos y de otras que si los ponian, y nos contaba
c6mo se iban seleccionando para conseguir gallinas ponedoras, nosotros teniamos que
explicarnos por qué unas son ponedoras y otras no. En algunos temas antes de empezar
nos pregunta sobre lo que sabemos de ese tema. En general, el trabajo es individual,
aunque también lo hemos hecho en grupo, haciendo murales. Y en una ocasion nos dio
aleer Los lugartos perdidos, de Asimov, del que nos hizo preguntas sobre la seleccion na-
tural y como se puede saber a qué rama de la evolucion pertenecen los {osiles que se
encuentran. También a veces nos da fotocopias de articulos de perigdicos para comen-
tarlos».
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Los profesores de ciencias estructuran sus clases basicamente 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 teéricamente, desde el punto de vista de los alumnos, es
decir, tienden a desarrollar y potenciar el dmbito del aprendizaje de los estudiantes,
haciendo que el acto de ensefiar sea un acto de implementar actividades que posibi-
liten el aprendizaje. Y esto en si mismo es importante, por cuanto rompe con la con-
cepcién mads tradicional, todavia extendida, de que ensefiar supone meramente
transmitir conocimientos en vez de que los estudiantes generen éstos en su relacién con
la cultura y la sociedad en la que viven. También es general el uso de la tipologia de activi-
dades que el Ministerio enuncia en algunos documentos como recomendacién de lo que
el profesorado tiene que plantearse en sus proyectos educativos a nivel de etapa: de ini-
ciacién, de conflicto (cognitivo), de reestructuracién de ideas, de consolidacién y de
evaluacién.

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, estdn reconociendo nuevos caminos de trabajar con sus alumnos,
adoptdndolas para todos los estudiantes en la medida que constatan su capacidad de
posibilitar aprendizajes diferentes. El método cientifico, sus pasos, procedimientos y
variantes se introducen y se ponen en juego en toda esa gama de actividades de ense-
fianza-aprendizaje. En este sentido, hemos podido observar, al menos, cuatro grandes
concepciones de utilizacién del método cientifico, seguin a qué tipo de actividad se vincule,
no necesariamente opuestas entre si:

1. Vinculado al trabajo en el laboratorio, se utiliza como propedéutica racional: el
énfasis se pone en su capacidad de generar procesos de pensamiento e inda-
gacion racionales, sobre aspectos concretos de una determinada disciplina
cientifica.

2. Vinculado al trabajo en equipo de los alumnos, facilita que éstos lleven a cabo una
distribucion eficiente de tareas orientadas a un objetivo comun, al tiempo que
ayuda a organizar los debates colectivamente, en la confluencia de perspecti-
vas disciplinares distintas.

3. Vinculado a estrategias guiadas de descubrimiento, promueve la generacion de hipote-
sis y la busqueda de informacion acerca de tépicos especificos de una discipli-
na.

4. Vinculado a la resolucién de problemas, ayuda a seleccionar la informacion y a formu-
lar alternativas miltiples de solucién en temas transversales y controvertidos
de incidencia social.

Pero la implementacion educativa del método cientifico 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 estdn produciendo en parte de las aulas de
ciencias de la ESO. Segtin una de las profesoras de nuestro estudio, es necesario cuidar
la formulacién de hipétesis que hacen los estudiantes:
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«Les cuesta mucho plantear una hipétesis... ; por qué no lo hacemos después de la
experiencia?, suelen decir. Hasta que se enteran de los pasos del trabajo cientifico. Es
decir, que ti te plantees una hipGtesis y en base a ello buscas una experiencia para con-
firmarla o rechazarla y eso les cuesta mucho, tienen muy poca 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 opini6n sobre la formulacién de hip6tesis como la tarea mds problemética
para los alumnos es corroborada también por los propios alumnos. Los estudiantes ma-
nifiestan una buena comprensién de la nocién de hipétesis y, por ende, de la nocién de
ciencia: entre una pregunta sin respuesta fija y una afirmacién de la que no se tiene cer-
teza se desarrolla el acto de descubrir «cosas raras», y que tiene su ultima justificacién
en el motivo altruista de hacer ¢l bien a los demés. Su concepcion de la ciencia est4 pre-
flada de un sentido positivo, que se sobrevalora mas en la medida que supone el esfuer-
zo de descubrir partiendo de la ignorancia, incluso de aquello que «parece no tener
importancia».

Pero formular hip6tesis, analizar y sacar conclusiones de las experiencias exige
de los alumnos un ejercicio de razonamiento al que no estdn acostumbrados, y es en
estas tareas donde las profesoras pueden efectivamente observar el avance en el
aprendizaje:

«La hipétesis ayuda a que pienses un poco y si la haces bien concluyes a ella, y eso
quiere decir que has estudiado y que entiendes el tema... Para mi es como una autoeva-
luacién»,

Esta visién tan «instrumental» de la simulacién cientifica necesita de algtn tipo de
acercamiento de los alumnos a la «teoria» del tema que van a trabajar. Es decir, de algtin
modo las exigencias cognitivas inherentes en la formulacién de hipétesis y en su con-
trastacion mediante el andlisis de los resultados de los experimentos, presuponen un es-
tudio general y minimamente somero de los contenidos conceptuales implicados.
Sucede, sin embargo, que las profesoras de uno de los centros de nuestro estudio (cuya
caracteristica fundamental es que es privado concertado) apenas ofrecian explicaciones
detalladas del contenido, al modo tradicional de clases magistrales. Por el contrario, lo
hacian constantemente en interaccion con las dudas y preguntas de los alumnos al rea-
lizar los experimentos y actividades programadas: «estudiar y entender el tema» es en
gran medida un proceso simultineo al desarrollo de la actividad del alumno en el labo-
ratorio. Esto supone que el rol propiamente «instructivo» de las profesoras también su-
fria un cambio metodoldgico importante.

Sin embargo, esta relacion teoria-practica, y sus implicaciones actitudinales ~de
trabajo en equipo-, tiene que explicitarse de algin modo. Es decir, los conceptos, las
ideas y los procesos cientificos que estudian tienen que presentarse en un soporte determi-
nado o posibilitar el acceso a ellos. Esta era precisamente la estrategia que seguian: pro-
piciar la bisqueda de informacién referida al contenido conceptual de cada unidad
didéctica.
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Hay que sefalar que probablemente la biisqueda de informacién 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 sdlo el drea de Ciencias de la Naturaleza sino también en el de Cien-
cias Sociales. Constatamos que la busqueda de informacion estd intimamente
relacionada con la capacidad de expresion 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 4mbito de los
contenidos procedimentales, la bisqueda de informacién se orienta a conocer, estu-
diar y explicarse, en la medida de lo posible, ciertas noticias cientificas de actuali-
dad, el proceso puede resultar altamente educativo. Asi nos lo sefiala una de las
profesoras de nuestro estudio:

«La TV da mucha informaci6n sin tener que hacer esfuerzo, es un peligro estar de-
lante de ella sin analizar qué dicen... Ademds, siempre estd el riesgo de que esta infor-
macion genere ideas equivocadas, en cuanto a los conceptos cientificos, por el uso que
se les da en el lenguaje cotidiano, asi que a muchos estudiantes ya les suenan y tienen
de ellos una interpretacién personal, que en muchos casos no coincide con el significa-
do cientifico. Eso a veces puede ayudar a que algo de lo que hablas les resulte familiar,
pero también que tengan asumidas ideas erréneas con las que cuesta muchisimo pelear
pues hay que ponerles ante situaciones en donde se ponga en evidencia ese error, que
ese concepto no significa en realidad lo que ellos creen. Estos errores de concepto son a
veces simplemente de terminologia, otras veces es la complejidad del concepto lo que
le hace dificil de entender».

Tanto la bisqueda de informacién como la elaboracién de hipétesis son dos estra-
tegias basicas de la actividad cientifica: la primera es instrumental y subsidiaria, la se-
gunda es intelectual y heuristica, ambas suponen ejercicios de discriminacion, seleccién
e integracion. En la medida en que el profesorado resuelva en su préctica educativa los
problemas que presentan, un curriculo de ciencias integrado podra previsiblemente
ofrecer modelos poderosos de racionalidad cientifica adaptados —y, por tanto, modifica-
dos—a la realidad social e individual.

CONCLUYENDO

Un curriculo de ciencias integrado serd 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 tecnologia y, por ultimo y fundamen-
talmente, arme a los individuos y a la sociedad de recursos y estrategias para abordar
racionalmente los problemas que sin duda emergeran del actual proceso de cambio.

Desde esta perspectiva son varias las tesis que se desprenden de lo comentado has-
ta aqui:
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e La cultura cientifica debe ser un bien tangible en la valoracién de las sociedades
post-industriales, del mismo modo que lo es el indice de poblacién que lee pe-
riédicamente obras literarias.

o La cultura cientifica debe tener una ubicacién en el sistema educativo, mas alla de los
medios de comunicacién y més all4 de la mera divulgacion de temas cientificos.

o La cultura cientifica debe concretarse en contenidos especificos que enlacen las
grandes construcciones teéricas 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 probablemente més adecuado para presentar tales contenidos es mediante
estrategias que posibiliten los distintos niveles de integracién en su aprendizaje.

¢ La integracién no deberia constituirse en un fin en s mismo sino, por el contra-
rio, en el modo como mejor se explicitan los valores, principios y procedimien-
tos de la racionalidad cientifica.

¢ La racionalidad cientifica no es univoca y mucho menos absoluta, por lo que
debe construirse progresivamente en los distintos niveles de la ensefanza obli-
gatoria, como elaboracién personal de cada estudiante.

e La finalidad tltima de la racionalidad cientifica como estrategia de ensefianza-
aprendizaje es posibilitar una comprension fundamentada, critica y argumenta-
ble del mundo y sus problemas.
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