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Resumen:

El objetivo principal de este trabajo es mostrar la necesidad de realizar transfor-
maciones en la educacion cientifica, a fin de tener en cuenta la creciente influencia
de la ciencia y la tecnologia en la vida del ciudadano comin y la cultura. Se exami-
nan algunas ideas bésicas de la didactica de las ciencias para llevar a cabo dichas
transformaciones.

Palabras clave: educacion cientifica, alfabetizacién cientifico-tecnolégica,
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Abstract:

The main purpose of this work is to show the need for the remodelling of science
education in order to take into account the growing influence of science and techno-
logy in citizens’ practical life and culture. Some basic ideas to produce this transfor-
mation are introduced.

Key words: scientific education, scientific and technological literacy, STS orien-
tation, scientific inquiry, teaching/learning process.
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INTRODUCCION

En todos los sistemas edcativos se
llevan a cabo modificaciones curricula-
res de menor o mayor envergadura
cada cierto tiempo. Ello esta determi-
nado por la obligacién de adecuar los
resultados de la ensefianza (conoci-
mientos, procedimientos, actitudes...)
a las exigencias de la sociedad, y tam-
bién por el desarrollo alcanzado en las
concepciones que se tienen acerca del
proceso de ensenanza-aprendizaje.
Pero hoy la necesidad de efectuar pro-
fundos cambios en la educacién y, espe-
cialmente en la educaci6n cientifica,
adquiere singular importancia.

Nos encontramos ante una revolu-
cién que, originada por el creciente
desarrollo de la ciencia y la tecnologia,
habria que catalogar mas alla de cien-
tifico-tecnolégica, de cultural, pues
trasciende, y de modo sustancial, a las
maés diversas esferas de la vida mate-
rial y espiritual de la sociedad. En evi-
dente contraste con ello, y pese a que
en los dltimos afios se ha llegado a cier-
to consenso acerca de determinadas
direcciones en las que ha de reorien-
tarse la educacién cientifica (véase, por
ejemplo, Nieda y Macedo 1997, Valdés
y Valdés 1999b, Gil et al 1999), en
muchos curriculos de ciencia, y sobre
todo en la practica de su ensefanza,
continian prevaleciendo ideas y com-
portamientos muy similares a los de
hace mas de tres décadas.

Es preciso senalar, ademas, la tras-
cendencia que para los paises de Amé-
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rica Latina, y en general del Sur, tiene
tomar conciencia de la situacién ante-
rior y actuar en consecuencia. La bre-
cha entre desarrollados y subdesarro-
llados tiende a ampliarse cada vez més,
lo que hace que el desarrollo cientifico-
tecnolégico, unido al actual proceso de
globalizacion, plantee retos sin prece-
dentes a nuestros paises. En ese con-
texto, una educacién cientifico-téecnolé-
gica de calidad, orientada hacia la
capacidad para -con relativa autono-
mia- recepcionar, transformar, generar
y utilizar los conocimientos en respues-
ta a las necesidades y demandas de
nuestros paises, adquiere maxima prio-
ridad (Nufiez 1999, UNESCO-Monte-
video 1999).

El presente trabajo pretende contri-
buir a fundamentar y estimular las
necesarias transformaciones en la edu-
cacién cientifica. Primero examinare-
mos los factores que obligan a tales
transformaciones y luego algunas ideas
basicas de la didédctica de las ciencias,
sobre las cuales parece haber consen-
so, para llevarlas a cabo.

1. FACTORES QUE DETERMI-
NAN LA NECESIDAD DE TRANS-
FORMAR EN PROFUNDIDAD LA
EDUCACION CIENTIFICA.

Pudiéramos resumir dichos factores
en dos: 1) los insuficientes resultados
en el aprendizaje de las ciencias obte-
nidos durante las pasadas décadas y 2)
el cambio sociocultural, con base en el
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desarrollo de la ciencia y la tecnologia,
al que asistimos en la actualidad.
A continuacién comentamos ambos
aspectos.

1.1. Insuficientes resultados en
el aprendizaje de las ciencias
durante las pasadas décadas.

La insatisfaccién por la calidad de
los aprendizajes en la ensefianza de las
ciencias ha sido una constante, a nivel
mundial, durante las pasadas cuatro
décadas. Asf lo reflejan los diversos
modelos de ensefianza-aprendizaje de
las ciencias elaborados a partir de los
afios 60: aprendizaje por descubrimien-
to, transmision recepcién significativa
de conocimientos, cambio conceptual,
aprendizaje como investigacién dirigi-
da, integracién jerarquica de conoci-
mientos (Ausubel, Novak y Hanesian
1983, Gil 1993, Pozo y Gémez 1998).
También lo refleja la abundante inves-
tigacion realizada sobre multiples
aspectos de la ensefianza de las cien-
cias (Gabel 1994, Fraser y Tobin 1998,
Perales y Canal 2000): tratamiente de
conceptos, resolucién de problemas,
realizacién de trabajos practicos, eva-
luacién, ete.

Pero a pesar de los esfuerzos reali-
zados, la educacién cientifica en la
escuela primaria, secundaria y la for-
macién de docentes, continta atrave-
sando por serias dificultades en
muchos paises. Ello ha sido constatado
en diversos estudios, como el “Analisis
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Comparado de los curriculos de Biolo-
gia, Fisica y Quimica en Iberoamérica”
(Cavodeassi y Garcia-Sipido 1992), el
“Diagnéstico sobre la Formacién inicial
y Permanente del Profesorado de Cien-
cias y Matemadtica en los Paises Ibero-
americanos” (Garcia-Sipido et al 1994)
y otros. Es considerable el nimero de
estudiantes que luego de la enseflanza
recibida no domina los conceptos bési-
cos, no adquiere las habilidades inte-
lectuales que se esperaban o no
manifiesta una actitud critica durante
el analisis de Ias cuestiones examina-
das, muchos ni siquiera se sienten
motivados por el estudio de las cien-
cias.

Es preciso reconocer, ademas, que
tanto la ensefianza de las ciencias como
las evaluaciones de sus resultados, han
estado focalizados en el aprendizaje de
determinado sistema de conocimientos
y de ciertas habilidades especificas
asumidos como estdndares durante
décadas. Es mas, lo que fundamental-
mente ha impulsado la elaboracién de
diferentes modelos de ensefianza-
aprendizaje ha sido la bisqueda de
métodos y formas de trabajo para hacer
mas eficiente el aprendizaje de conoci-
mientos. En cambio, a la reelaboracién
de los objetivos y el contenido de la edu-
cacién cientifica, de tal modo que
correspondan mejor a las exigencias de
la sociedad, se le ha prestado menor
atencién.

En la actualidad, sin embargo, la
situacién se ha modificado, el proble-
ma de que los estudiantes no aprenden
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determinados conocimientos y habili-
dades ha pasado a formar parte de otro
maés general: no adquieren los conoci-
mientos, la experiencia y los modos de
pensar y comportarse que resultan
imprescindibles en la sociedad contem-
poranea, inmersa en un profundo cam-
bio sociocultural. Examinaremos, pues,
algunos aspectos de dicho cambio.

1.2. Cambio sociocultural, con
base en el desarrollo cientifico-
tecnolégico, que caracteriza
nuestra época.

En el siglo que recién ha concluido,
la ciencia y la tecnologia han influido
mas en los seres humanos y en nuestro
planeta que en todo su desarrollo ante-
rior, y es de esperar que esta influencia
crezca en los préximos afios. Ellas han
contribuido a eliminar o tratar diver-
sas enfermedades; elevar la esperanza
de vida de las personas en algunos pai-
ses; desarrollar el transporte y los
medios de informacién y comunicacién;
aprovechar mejor los recursos alimen-
ticios y energéticos; extender la educa-
cién a mayor ntimero de personas y, en
general, a mejorar la calidad de vida
de muchas personas. Por otra parte, es
imposible desconocer los riesgos que
para la biosfera y la sociedad entranan
determinados resultados del desarrollo
cientifico-tecnoldgico, y las funciones
de opresién y dominacion asociadas en
ciertos casos a dicho desarrollo, en par-
ticular: el crecimiento desmedido del
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consumo de energia, con el consiguien-
te agotamiento de las fuentes conven-
cionales; el deterioro del medio
ambiente; el acentuamiento de la desi-
gual distribucién de las riquezas en el
mundo; la aparicién y el empleo de
medios de destruccion masiva; la mono-
polizacién por los paises altamente
industrializados de importantes recur-
sos de difusién de la informacién y la
cultura.

Se requiere, por tanto, de un nuevo
contrato de la ciencia y la tecnologia
con la sociedad (UNESCO-Montevideo
1999), que solo sera posible si todos los
ciudadanos y ciudadanas poseen una
cultura cientifico-tecnolégica que les
permita comprender y administrar la
vida cotidiana con responsabilidad y
participar activamente en la biisqueda
de soluciones a multiples problemas
del desarrollo social. En este sentido,
durante la pasada década han sido
numerosos los llamamientos de diver-
sos organismos, conferencias y lideres
politicos, para que toda la poblacién
del planeta, y en particular los educa-
dores, tomemos conciencia de los gran-
des problemas y desafios a los que se
enfrenta la humanidad. Estos llama-
mientos adquirieron singular relevan-
cia en la Conferencia sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (Naciones Uni-
das 1992) y en la Conferencia Mundial
sobre la Ciencia para el Siglo XXI
(UNESCO-ISCU 1999). Cabe tener en
cuenta, no obstante, que para el acceso
de la poblaciéon mundial a esa cultura
cientifica que se reclama, es indispen-
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sable garantizar primero, el derecho de

todos los ciudadanos y todas las socie-

dades a la educacién, compromiso asu-
mido en la Conferencia Mundial de

Educacién para Todos, celebrada en

1990, y ratificado diez afios después en

el Foro Mundial de Educacién (UNES-

CO et al 2000).

Por su parte, dentro de los propios
limites de la ciencia también estan
teniendo lugar importantes modifica-
ciones: en los objetos que estudia, en
sus métodos y formas de trabajo, en la
relaciones entre sus diferentes ramas,
en su conexion con la tecnologia. Hoy
es imposible desconocer, por ejemplo,
que la mayor parte de la ciencia que se
hace responde a prioridades tecnoldgi-
cas y se apoya en la tecnologia (Nufiez
1999, Bybee 2000); que el centro de
atencién de las ciencias de la naturale-
za se ha desplazado de la fisica a las
ciencias de la vida (Howes y Hilborn
2000); o que las nuevas tecnologias, y
especialmente las computadoras, han
introducido importantes modificacio-
nes en los métodos y formas de trabajo
de la ciencia (Valdés y Valdés 1994).

A continuacién precisamos aquellos
aspectos del cambio sociocultural
apuntado que, en nuestra opinién, tie-
nen excepcional importancia para la
educacién cientifica:

e La colosal influencia de la ciencia y
de la tecnologia en la situacién del
mundo y en la vida del ciudadano
comin (Nuiez 1999, UNESCO-
ICSU 1999, Brown et. al 2000, Gil
et al 2000, Bybee 2000). Ella abar-

DIDACTICA DE LAS CIENGIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. N.° 15, 2001, 95-115

ca, desde los denominados proble-
mas globales de la humanidad,
hasta los recursos tecnolégicos de
que hacemos uso cotidianamente,
en el trabajo, la casa o durante la
recreacion.

La extensién en muchos paises de la
obligatoriedad de la educacién, y de
los que estudian ciencia, hasta eda-
des superiores. Y con ello, el cambio
que supone pasar de ensefiar cien-
cia a pocos, a ensefiarla a una mayo-
ria, caracterizada por una gran
diversidad cultural y de motivacio-
nes (Pozo y Gémez 1999).

El creciente papel desempenado por
los medios de informacién y comuni-
cacién en la divulgacién de los ade-
lantos cientifico-tecnolégicos y sus
repercusiones sociales (UNESCO-
ISCU 1999), lo que, entre otras
cosas, posibilita el acceso de gran-
des mayorias a un conocimiento
actualizado y, a la vez, conduce a
modificar las funciones de la clase y
del maestro (Pozo y Gémez 1999,
Del Carmen 20001).

Los cambios ocurridos en las carac-
teristicas de la actividad cientifico-
investigadora y la extension de los
modos de pensar y actuar de la cien-
cia y la tecnologia a las mas diver-
sas esferas de la sociedad (Nufiez
1999, Valdés y Valdés 1999a).

El surgimiento de nuevas ramas de
la ciencia y la tecnologia, el cambio
de lugar que dentro de estas ocupan
sus ramas tradicionales (Fisica,
Quimica, Biologia...) y el acentua-
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miento de la tendencia integradora

entre ellas (Hurd 1997, Nufiez 1999,

Gonzalez A., 1999).

Ante el panorama anterior, no es de
extranar que la “alfabetizacion cientifi-
ca” sea considerada una condicién esen-
cial para el desarrollo (UNESCO 1994,
Nieda y Macedo 1997, Gil 1998, UNES-
CO-ISCU 1999...), un requisito indis-
pensable para la participacién de los
ciudadanos en la produccién material y
espiritual y en la toma fundamentada
de decisiones. En la actualidad son
diversas las revistas sobre educacién
cientifica, varios los monograficos y
muy numerosos los articulos, en los
que, bajo diversas denominaciones, se
debate dicho tema (Lee 1997, Cross
1999, Gil y Vilches 2001...).

Aunque es en los dltimos afios que
el término “alfabetizacion cientifica”
ha adquirido categoria de consigna, él
ha sido empleado desde finales de los
50s para manifestar la aspiracién de
familiarizar con la ciencia a parte de la
poblacién general (DeBoer 2000).
Dicha aspiracion, si bien expresada de
otro modo, ha sido la de algunos filéso-
fos y cientificos incluso desde hace
varios siglos (Hurd 1997). La propia
introduccion de las materias de ciencia
en la educacién general, y las actuali-
zaciones que desde entonces se han
realizado en ellas, han tenido similar
pretensién. Sin embargo, es necesario
comprender que la intencién expresa-
da en el término “alfabetizacién cienti-
fica” tiene en la actualidad un conteni-
do diferente, al menos en tres sentidos.
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En primer lugar, se trata de una alfa-
betizacién cientifica de todos y no
exclusivamente de una parte de la
poblacién. En segundo lugar, se ve en
ella un requisito indispensable, sobre
todo, para la participacién activa de los
ciudadanos y ciudadanas en la vida
publica, y no meramente para conti-
nuar estudios de ciencia. En tercer
lugar, ella presupone una “alfabetiza-
cién” que capacite a las personas no
solo para entender y analizar critica-
mente el mundo -natural y creado por
el hombre- sino ademés, que lo prepare
para transformarlo, para llevar a cabo
innovaciones que den respuesta a las
necesidades y demandas de nuestras
sociedades. En particular, este dltimo
aspecto es tenido en cuenta en la expre-
sién “alfabetizacion tecnolégica”, hoy
también ampliamente utilizada (véase,
por ejemplo, Acevedo 1995, Barnett
1995, International Technology Educa-
tion Association 2000, Bybee 2000). Se
trata, en realidad, de una alfabetiza-
cién cientifico-tecnolégica de todos.

Se requiere, de este modo, elaborar
una nueva visién de la educacion cien-
tifica, centrando la atencién, sobre
todo, en la revisién de sus objetivos y
contenido, a fin de ponerla en una
mejor correspondencia con el actual
contexto sociocultural. En el préximo
apartado pasaremos revista a algunas
ideas bédsicas con que cuenta la diddc-
tica de las ciencias para enfrentar esta
tarea.
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2. IDEAS BASICAS DE LA DI-
DACTICA PARA LLEVAR A CABO
LAS NECESARIAS TRANSFOR-
MACIONES EN LA EDUCACION
CIENTIFICA.

La didActica de las ciencias dispone
en nuestros dias de un sistema de cono-
cimientos, ideas y experiencias, tedri-
camente fundamentado. Sintetizare-
mos en tres las ideas bésicas en las
que, desde nuestro punto de vista, pue-
den apoyarse las mencionadas trans-
formaciones (Valdés y Valdés 1999b):
1) orientacién sociocultural de la edu-
cacién cientifica; 2) reflejo en el proce-
so de ensefianza-aprendizaje de aspec-
tos esenciales de la actividad
cientifico-investigadora contempordnea
y 3) atencién especial a caracteristicas
fundamentales de la actividad psiqui-
ca humana durante la organizacién
del proceso de ensenanza-aprendizaje.
A continuacién, en apretado resumen
exponemos cada una de estas ideas.
Queremos aclarar, sin embargo, que
aunque las consideramos en apartados
diferentes, ellas estan intimamente
relacionadas entre si, forman un todo
coherente.

2.1.0rientacion sociocultural de
la educacion cientifica.

Nos parece importante destacar al
menos cuatro elementos en dicha orien-
tacién:

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. N.° 15. 2001, 95-115

Atencién a la naturaleza social de la
ciencia. Hasta ahora en la ensefianza
de las ciencias ha predominado un
enfoque centrado en determinados
conocimientos, como ya hemos sefiala-
do, y en la concepcion de “el método
cientifico” como una serie de pasos que
pueden conducir con seguridad a ese
conocimiento. No obstante, esta situa-
cién ha comenzado a cambiar. En parte
debido al desarrollo de la filosofia y de
la didé4ctica de la ciencias, pero sobre
todo, a causa de una circunstancia ya
mencionada: la palpable implicaciéon
de la ciencia y la tecnologia en la situa-
ci6n del mundo y en la vida cotidiana
de la sociedad. Entre muchos cientifi-
cos, educadores y ciudadanos en gene-
ral, se ha ido formando una nueva
visién de lo que es y representa la cien-
cia, en la que destaca su naturaleza
social: su condicionamiento econémico,
politico, cultural y, a su vez, la repercu-
si6n de ella en estos ambitos, asi como
su estrecha relacién con la tecnologia.
Los poderes politico y militar, la ges-
tién empresarial, los medios de comu-
nicacién masiva, descansan hoy, sin
lugar a dudas para muchos, sobre pila-
res cientificos y tecnolégicos (Nunez
1999).

Esta nueva visién ha sido conside-
rada en la orientacién educativa Cien-
cia/Tecnologia/Sociedad (CTS), la cual,
si bien se hizo notar en las publicacio-
nes relativas a la ensefianza de las
ciencias desde los afios 80s (Membiela
1995), no ha conducido en la practica a
los resultados que se esperaba. Y ello,
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entre otras, por las siguientes razones:
la persistencia entre los profesores de
una imagen deformada de la ciencia

(Solbes y Vilches 1995, Fernandez -

2000); la resistencia al cambio en los
libros de texto (Del Carmen 2001); la
falta de preparacion de los disefiadores
de curriculos en cuestiones de historia
y filosofia (Gardner 1994); el énfasis
que hacen las pruebas de ingreso a sub-
siguiehtes niveles de educacién y las
comprobaciones externas, en los cono-
cimientos y habilidades habituales. En
relacién con esto tltimo digamos, por
ejemplo, que en las dos primeras
encuestas de matematica y ciencias,
llevadas a cabo por la International
Association for the Evaluation of Edu-
cational Achievement (IEA) en los afios
70s y 80s, estuvieron ausentes las cues-
tiones CTS. Por su parte, aunque en el
tercer estudio de la IEA (TIMSS 95) se
incluyé el bloque “razonamiento y uti-
lidad social en ciencia y tecnologia”, si
se tienen en cuenta el nimero de items
y el tiempo dedicado a este bloque,
puede concluirse que su mayor parte
estuvo dedicado a la comprobacién de
los contenidos comunes de ciencia
(Fensham y Harlen 1999).

Los estudios CTS han conducido a
una incuestionable conclusién, la cual
queremos resaltar: si la ciencia y la
tecnologia son actividades sociales,
condicionadas por factores econémicos,
politicos, culturales y, a su vez, con
profundas repercusiones en esas esfe-
ras, entonces ellas han de ser ensena-
das y aprendidas como tales, y no como
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ha sido habitual hasta ahora, centran-
do la atencidén, casi exclusivamente, en
conocimientos y habilidades “académi-
cas”.

b) Necesidad de considerar en la
educacién cientifica todas las dimen-
stones de la cultura. Desde hace varias
décadas la did4ctica ha precisado las
dimensiones de la cultura que deben
ser objeto de atencién en la educacién
(véase, por ejemplo, Lerner y Skatkin
1978): conocimientos sobre el mundo y
los modos de proceder; experiencia en
la realizacién de acciones (plasmada
en hébitos y habilidades); experiencia
en la actividad investigadora, creadora
(expresada en la preparacién para
enfrentar nuevos problemas); relacién
emocional-valorativa hacia el mundo
(la cual condiciona la actitud de las
personas y su sistema de valores).
Durante la pasada década, las refor-
mas curriculares de diversos paises
también han hecho énfasis en la nece-
sidad de tener en cuenta, ademés de
los contenidos conceptuales, los meto-
dolégicos y axiolégicos (Martin E. 1998,
Quiroz R. 1998,...).

La ciencia, como cualquier otra
rama de la cultura, esta integrada no
solo por conocimientos y habilidades,
sino ademés, por determinada expe-
riencia en la actividad investigadora,
creadora, y por ciertas actitudes y valo-
res, lo cual es olvidado en la educacién
cientifica con mucha frecuencia. A la
adquisicién por los estudiantes de cier-
ta experiencia en la actividad investi-
gadora dedicaremos un apartado, y por

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMEENTALES Y SOCIALES. N.° 16. 2001, 95-115



eso no nos detendremos ahora en ese
aspecto. En relacién con las actitudes y
valores como componentes de la activi-
dad cientifica, apuntaremos lo siguien-
te. Considerar durante la educacién
cientifica la naturaleza social de la
ciencia, los intereses econémicos y poli-
ticos que la condicionan, asi como las
implicaciones éticas y para el medio-
ambiente de sus resultados, conduce a
tomar partido acerca de dichas cuestio-
nes y, por consiguiente, a formar impor-
tantes actitudes y valores en los
estudiantes.

¢) Atencion a la unidad de saberes y
dimensiones que representa la cultura.
El desarrollo de la ciencia, y de la cul-
tura en general, es una permanente
biisqueda de unidad tras la diversidad.
En cierto sentido pudiera decirse que
cultura es la unidad de la diversidad
creada por el hombre (Valdés y Valdés
1999b). Formar esa unidad solo es posi-
ble, estructurando la educacién alrede-
dor de problemas, conceptos, ideas,
métodos, formas de trabajo y actitudes
generales, que trasciendan a una disci-
plina dada y propicien la conexién de
diversas ramas de la cultura entre si
(Ciencias, Tecnologia, Humanida-
des....). Ejemplos de tales problemas
son (Brown et al 2000, Gil et al 2000):
los relativos al deterioro del medio
ambiente; el crecimiento desmedido
del consumo de energia; problemas éti-
cos derivados de la utilizacién de algu-
nos resultados de la ciencia y la
tecnologia. Ejemplos de conceptos e
ideas generales (National Research
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Council 1996, International Techno-
logy Education Association 2000): los
conceptos de sistema, cambio (en sus
diferentes acepciones de proceso, evo-
lucién y transformacién), control y
disefio; las ideas de unidad de la diver-
sidad, de dependencia entre las propie-
dades y funciones de los sistemas y la
estructura de ellos. Ejemplos de actitu-
des distintivas de la actividad cientifi-
ca (Valdés y Valdés 1999a, Gil y Vilches
2001): el cuestionamiento constante y
la profundizacién mas alla de la apa-
riencia de las cosas, la basqueda de
unidad y coherencia en los resultados
de los estudios realizados, los esfuerzos
por aportar resultados concretos y ela-
borar productos terminados, ttiles a la
sociedad.

d) Reflejo de las relaciones entre las
diferentes ramas de la ciencia y de esta
con la tecnologia. Para contribuir a for-
mar a través de la educacién cientifica
esa unidad que representa la cultura y
que hemos subrayado en el punto ante-
rior, resulta fundamental, naturalmen-
te, comenzar por reflejar las relaciones
de las diferentes ramas de la ciencia
entre si, y de esta con la tecnologia. A
la primera cuestién se le ha prestado
cierta atencién en la ensenanza de las
ciencias, en cambio, las interacciones
entre la ciencia y la tecnologia ha sido
una cuestién practicamente olvidada, o
al menos considerada desde una pers-
pectiva ingenua: “la tecnologia es cien-
cia aplicada” (De Vries 1996, Acevedo
1998).
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Por su parte, la orientacién educati-
va CTS, en cuya propia denominacién
se subrayan las relaciones de tres ele-

mentos, ciencia, tecnologia y sociedad, -

ha centrado su atencién en las reper-
cusiones de la ciencia y la tecnologia
en la sociedad, y apenas ha tenido en
cuenta las relaciones de las primeras
entre si. Muchos curriculos de orienta-
cién CTS toman los productos “cientifi-
co-tecnolégicos” ya dados y examinan
los efectos producidos por ellos en la
sociedad, con lo cual dejan de lado las
relaciones C-T, los aspectos internos de
la investigacién e innovacién (Gardner
1994). Este proceder refuerza la popu-
lar imagen de que la ciencia y la tecno-
logia son indistinguibles entre si, una
misma cosa. No obstante, semejante
imagen, global, pero al mismo tiempo
superficial, en que ellas se ven como
algo indiferenciado, no es a la que aspi-
ra la educacién cientifica. La forma-
ci6n de una visién unitaria portadora
de elevada cultura, supone diferenciar
inicialmente las partes y luego estable-
cer las conexiones entre ellas.

La tecnologia, la ciencia y las rela-
ciones entre ellas, han evolucionado a
lo largo de la historia. Sus relaciones
han dependido de la época histérica y
de la situacién concreta de que se trata
(Gardner 1994). Asi, la tecnologia (o,
para algunos, la técnica) no necesité
durante milenios de la ciencia, se basa-
ba principalmente en la experiencia
practica acumulada, fue fundamental-
mente en el siglo XIX que comenzé a
apoyarse en ella. A su vez, el enorme
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progreso experimentado por la ciencia
a partir del siglo XVII se debié, en
buena medida, al desarrollo de ciertos
instrumentos tecnolégicos (telescopios,
microscopios, numerosos instrumentos
de medicién, etc.). En la actualidad, las
relaciones entre ciencia y tecnologia
son muy complejas. En primer lugar, la
mayoria de los productos tecnolégicos
estan formados por una combinacién
de elementos, algunos de los cuales
han sido desarrollados basdndose en la
experiencia, sin apoyo en la ciencia, en
tanto que otros lo han sido apoyados
en ella (De Vries 1996). Por otra parte,
en ciertos campos, como la electrénica,
la biotecnologia, la ciencia e ingenieria
de materiales y otros, se hace dificil
distinguir las contribuciones de la cien-
cia y de la tecnologia; ademas, en estos
campos algunos cientificos hacen tec-
nologia, mientras que algunos tecnélo-
gos funcionan como cientificos. Al
propio tiempo, continta existiendo un
numeroso grupo de personas, cuyo pro-
posito es profundizar en el conocimien-
to de los sistemas y procesos del mundo
y reflejar dicho conocimiento en publi-
caciones (“cientificos”), y otro grupo,
también numeroso, cuya finalidad es
disefiar y construir sistemas y procesos
que funcionen del modo més eficiente
posible y plasmar sus resultados en
patentes (“tecnélogos”) (Acevedo 1998).

Una auténtica educacién cientifica
debe superar las iméagenes, por un lado,
de tecnologia como ciencia aplicada, y
por otro, de ciencia y tecnologia como
actividades indistinguibles entre si.
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Ha de considerar, por el contrario, la
diversidad y riqueza de las relaciones
que han existido y existen entre ellas.

Concluimos el anélisis de esta pri-
mera idea, remarcando que la orienta-
cién sociocultural de la educacién
cientifica no estéd determinada sélo por
la aspiracién de preparar a toda la ciu-
dadania para participar en la vida
publica. Su origen hay que verlo, més
alla de ello, en una comprensién mas
profunda de la ciencia y la tecnologia.
Dicha orientacién es necesaria para la
formacién de los nifios y j6venes en la
educacién general, pero también para
la preparacién de los futuros cientifi-
cos en las universidades. Se trata, ante
todo, de proporcionar una educacién
cientifica de mayor calidad.

2.2. Reflejo en el proceso de ense-
nanza-aprendizaje de aspectos
esenciales de la actividad cien-
tifico-investigadora contempo-
ranea.

Hemos senalado ya la estrecha rela-
cién que tienen las tres ideas de la
didactica que estamos analizando. En
este sentido nos parece conveniente
volver a insistir en que la experiencia
en la actividad investigadora, creado-
ra, es uno de los componentes funda-
mentales de la cultura, cualquiera que
sea la esfera de que se trate, desde la
ciencia y la tecnologia hasta el arte.
Por otra parte, la difusién de los modos
de pensar y actuar de la ciencia y la
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tecnologia hacia otros ambitos de la
actividad humana es, reiteramos, uno
de los aspectos mas relevantes del cam-
bio cultural que se estd operando en
nuestros dias. Desde esta perspectiva,
ciertos elementos esenciales de la acti-
vidad cientifico-investigadora contem-
porénea deben pasar a ser considerados
objeto directo de aprendizaje, conver-
tirse en uno de los componentes funda-
mentales del contenido de la educacién
cientifica en la actualidad.

Al propio tiempo, la orientacién del
aprendizaje como una actividad cienti-
fico- investigadora aparece hoy como
una de las tendencias innovadoras més
prometedoras para encarar muchas de
las dificultades que confronta la ense-
flanza de las ciencias. Nos detendre-
mos brevemente en el anélisis de esta
cuestion.

Es bien conocido que luego de haber
estudiado determinado tema durante
varios cursos y en diferentes niveles de
ensenanza, con frecuencia los estu-
diantes dan respuestas incorrectas a
preguntas relativamente simples. Esta
situacién dio lugar a una de las lineas
de investigacién en la did4ctica de las
ciencias en las que més se ha trabaja-
do en las dos dltimas décadas: la del
estudio de las concepciones alternati-
vas (Wandersee, Mintzes y Novak
1994, Pfundt y Duit 1998). Tales estu-
dios han constituido un fuerte impulso
para las propuestas constructivistas
en la enseflanza de las ciencias y, en
particular, para el desarrollo de la
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orientacién del aprendizaje como una
actividad investigadora.

Enfrentar el problema de cémo
modificar las concepciones alternati-
vas de los estudiantes requiere expli-
car el origen de ellas. A este respecto
es esencial advertir que, independien-
temente de su procedencia -experien-
cias sensoriales, lenguaje utilizado por
los medios de comunicacion, el propio
proceso de ensefianza-aprendizaje, etc.,
todas tienen un denominador comun:
representan un conocimiento superfi-
cial, de la apariencia de las cosas. Las
concepciones cientificas constituyen,
por el contrario, un conocimiento en
profundidad, més amplio e integral de
dichas cosas. Por otra parte, tanto la
experiencia cotidiana como el desarro-
llo de la ciencia muestran, que existe
una regularidad en el proceso del cono-
cimiento: primeramente se capta lo
inmediato, la apariencia, y solo des-
pués resulta posible ahondar en lo que
estd oculto. De este modo, no hay que
alarmarse porque los alumnos mane-
jen concepciones alternativas a las
cientificas. Precisamente uno de los
objetivos més importantes de la educa-
cién consiste en contribuir a reestruc-
turar y desarrollar las concepciones
que ellos poseen.

Lo dicho anteriormente acerca de la
naturaleza de las concepciones alter-
nativas, apoya la idea de que la organi-
zaci6on del aprendizaje como una
actividad investigadora puede contri-
buir a modificar dichas concepciones.
En efecto, quizas el rasgo méds general
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que caracteriza el concepto de investi-
gacion es, justamente, el de ser una
actividad intencionalmente orientada
a la busqueda del conocimiento que no
resulta obvio, que estd més alla de la
apariencia de las cosas.

Senalemos dos razones mas que apo-
yan la idea de organizar el aprendizaje
de los alumnos como una actividad
investigadora. La primera estd relacio-
nada con la esfera de las actitudes. La
practica de la investigacion educa una
actitud de cuestionamiento y critica de
lo que parece evidente y, a la vez, la
disposicién para enfrentar las dificul-
tades y resolver los problemas surgi-
dos; por otra parte, promueve la
iniciativa, la disciplina y otras valiosas
cualidades de la personalidad. Debe-
mos tener en cuenta, por dltimo, el
papel motivador que desempena. Es
conocido que entre los principales fac-
tores que impulsan el aprendizaje se
encuentran (Leontiev 1981, Ausubel
Novak y Hanesian 1983, Hodson 1994):
la posibilidad de plantearse interro-
gantes, el desafio que supone enfrentar
situaciones problematicas, los avances
que se realizan en la solucién de los
problemas abordados, etc.

De este modo, existen razones, tanto
socioculturales como epistemolégicas y
psicolégicas, para que la orientacion
del aprendizaje como actividad investi-
gadora se convierta en uno de los ele-
mentos claves de la nueva visién de la
educacion cientifica que reclama nues-
tra época.
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La idea de aproximar el proceso de
aprendizaje a la actividad investigado-
ra no es nueva, constituye una tenden-
cia en la ensefianza de las ciencias
desde hace ya varias décadas. Pero en
la préctica escolar el término “investi-
gacién” se ha utilizado con muy diver-
sos significados, que van desde la
bisqueda de determinada informacién,
hasta la realizacién de trabajos practi-
cos. Por otra parte, algunas de las pro-
puestas diddcticas con “orientacién
investigadora” reflejan un enfoque
inductivista o excesivas simplificacio-
nes, ignorando el papel esencial de
cuestiones como: el analisis cualitativo
de la situacién considerada, el plantea-
miento de hipétesis, el disefio de activi-
dades para contrastar dichas hipétesis,
el cardcter marcadamente social que
tiene la investigacion cientifica. Por
eso cabe preguntarse, jde qué activi-
dad investigadora estamos hablando?

A modo de respuesta a la pregunta
anterior, resumimos algunos aspectos
de la actividad investigadora (Wenham
1993; Marton, Fensham y Chaiklin
1994; Gil et al 1999), acerca de los cua-
les parece existir determinado consen-
so en nuestros dias en la didactica de
las ciencias:

e Analisis cualitativo, global y desde
multiples perspectivas, de la cues-
tién considerada: conexi6n de ella
con otras cuestiones, btusqueda de
informacién, valoracién del interés
de la cuestién y de sus posibles
repercusiones sociales, etc.
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e Acotamiento de la situacién exami-
nada y formulacién de preguntas o
problemas.

e Planteamiento y argumentacién de
hipétesis acerca de la posible solu-
ci6én de los problemas.

¢ Planeamiento de estrategias de
solucién, incluyendo, en caso nece-
sario, el disefio de experimentos.

e Evaluacion de los resultados obteni-
dos: analisis de la coherencia con el
resto del sistema de conocimientos,
consideracién de posibles aplicacio-
nes, repercusiones sociales, plantea-
miento de nuevas interrogantes y
problemas.

e Sintesis del estudio realizado: ela-
boracién de restimenes, esquemas e
informes, comunicacién de resulta-
dos.

Sin embargo, la interpretacion de
estos aspectos en la educacién cientifi-
ca no es unica, depende del nivel de
ensefianza que se considere, de la
materia de que se trate, e incluso de
los autores. Ello se hace muy evidente
en el caso de conceptos centrales como
problema, hipétesis o disefio (véase,
por ejemplo, Wenham 1993, Norman
1998, Waks 20001). En particular, en
lo que respecta a la formulacién de
hipétesis en la ciencia, se ha senalado
que representa una extensiéon y un
desarrollo -en el contexto de investiga-
ciones sistemadticas y utilizando con-
ceptos y reglas de la ciencia- de una
tendencia general de los seres huma-
nos a especular y formular conjeturas,
y se ha sugerido que en el campo de la

107



educacién, el concepto de hipétesis
cientifica debe centrarse en su rasgo
maés general: soluciones tentativas a
los problemas planteados (Wenham
1993). Semejante interpretacién a los
efectos de la docencia, general y flexi-
ble, de este y otros conceptos y acciones
caracteristicos de la actividad cientifi-
co-investigadora, permite conectar la
experiencia que poseen los alumnos de
la vida cotidiana con la que aspira a
transmitir la educacidn cientifica.
Para terminar el analisis de esta
segunda idea de la didéctica, senale-
mos una ultima cuestién. Los aspectos
anteriormente mencionados caracteri-
zan, de forma general, a la actividad
cientifico-investigadora llevada a cabo
desde hace ya mas de tres siglos, desde
la época de Galileo y Newton. Sin
embargo, durante el pasado siglo, y
sobre todo en las tltimas décadas, se
han puesto de manifiesto con mayor
claridad que antes, o incluso han surgi-
do, determinadas caracteristicas de la
actividad cientifica, que es indispensa-
ble tener en cuenta si queremos cons-
truir una visién de la educacién
cientifica que responda a nuestra
época. Aunque algunas de esas carac-
teristicas las hemos mencionado ya,
nos parece conveniente insistir ahora
sobre las siguientes: la acentuada
orientacién préactica de las investiga-
ciones cientificas, su caracter de
empresa colectiva, la creciente utiliza-
ci6n de las computadoras, la integra-
cion de diferentes ramas de la ciencia y
de la tecnologia entre si. La incorpora-
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cion de tales elementos al proceso de
ensefnanza-aprendizaje de las ciencias
constituye uno de los mayores retos
que ha de enfrentar la didActica de las
ciencias.

2.3. Atencion especial a caracte-
risticas fundamentales de la
actividad psiquica humana
durante la organizaciéon del
proceso de ensenianza-aprendi-
zaje.

Hoy practicamente nadie duda sobre
la necesidad de que la ensefianza sea
participativa, de que el aprendizaje
sea activo. Esta intuicién, basada en la
experiencia secular de la educacidn,
fue argumentada y expresada hace
décadas en la diddctica general en
forma del principio del “Caracter cons-
ciente y activo de los alumnos bajo la
guia del maestro” (Danilov 1978). En
el campo especifico de la ensefianza de
las ciencias, semejantes ideas han sido
desarrolladas y concretadas por la
orientacion constructivista del apren-
dizaje.

Puesto que con frecuencia se habla
de constructivismo de un modo general
y a dicho término se le atribuyen muy
diversos significados (Mathews 1994 y
2000), de inmediato aclaramos que no
nos estamos refiriendo a determinadas
tesis filoséficas, como por ejemplo las
de Ernst von Glaserfeld (Gil et al 1999).
Se trata de una orientacién en la ense-
nianza de las ciencias para la cual es
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esencial la participacion activa de los
estudiantes en la formacién de conoci-
mientos, modos de pensar y actitudes.
Maés atn, una orientacién que, como
hemos mencionado en el apartado
anterior, intenta aproximar, bajo la
direccion del profesor, la actividad de
aprendizaje de los estudiantes a la acti-
vidad cientifico-investigadora contem-
poranea.

Las ideas anteriores concuerdan con
la conclusién de algunos psicélogos
(Vigotsky 1966, Leontiev 1981...) acer-
ca de que es en la actividad que tiene
lugar el verdadero aprendizaje, que se
producen cambios en los conocimien-
tos, experiencias y actitudes de las per-
sonas.

Dicho de otro modo, es en la activi-
dad cientifico-investigadora que se pro-
duce el auténtico aprendizaje de la
ciencia (conocimientos, procedimien-
tos, actitudes...). Como ha sefialado
Hodson (1992): “Los estudiantes desa-
rrollan mejor su comprensién concep-
tual y aprenden méas sobre la
naturaleza de la ciencia, cuando parti-
cipan en investigaciones cientificas,
con tal de que haya suficientes oportu-
nidades y apoyo para la reflexién”.

Pero para dirigir eficazmente la acti-
vidad de aprendizaje en las condiciones
docentes, se requiere ir méas alld y pre-
cisar ciertas caracteristicas esenciales
de dicha actividad. Esas caracteristicas
han sido estudiadas por la psicologia
(véase, por ejemplo, Vygotsky 1966,
Leontiev 1981...). Nos limitaremos a
sefialar aqui (en Valdés y Valdés 1999b
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hacemos un anaélisis mas amplio) algu-
nas conclusiones de la psicologia que
apoyan planteamientos realizados en
el campo de la did4ctica de las ciencias
en los Gltimos afios, y que tienen parti-
cular interés para organizar el apren-
dizaje de los estudiantes, a saber:

e El origen de la actividad cognosciti-
va es el planteamiento de pregun-
tas, problemas.

e Para que una pregunta o problema
adquiera verdadero sentido ante
determinado sujeto, y lo motive a
buscar la solucién, es imprescindi-
ble que esté acorde a sus posibilida-
des cognoscitivas y refleje tanto
necesidades sociales como indivi-
duales.

e El proceso de solucién de las pre-
guntas o problemas se compone de
un entramado de acciones, subordi-
nadas a objetivos que el individuo se
va planteando (un entramado de
tareas o actividades).

e Durante la actividad, el sujeto no
concientiza todo lo que entra en su
campo de atencién, sino s6lo aquella
parte que es objeto de sus acciones
intelectuales.

¢ El grado de dominio de determinado
material esta asociado a la utiliza-
cién de dos tipos fundamentales de
lenguaje, en la etapa de familiariza-
cion inicial predomina la forma
externa, desplegada (escuchar, dia-
logar con otros, leer), mientras que
en la de dominio profundo prevalece
la interna, abreviada (una peculiar
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combinacién de frases incompletas,

imdgenes, simbolos, etc.).

Existe una distancia considerable
entre las ideas que actualmente se tie-
nen en la did4ctica acerca del proceso
de ensefianza-aprendizaje de las cien-
cias -en particular las tres ideas que
hemos examinado- y el reflejo de ellas
en la préactica escolar. Por eso, en un
esfuerzo por contribuir a acortar esa
distancia nos referiremos a continua-
cion a determinados aspectos que, pen-
samos, son esenciales para organizar
dicho proceso con mayor eficiencia.
Ellos derivan de conclusiones obteni-
das por la didactica y la psicologia, a
las cuales ya hemos hecho referencia:

e Disenar cada unidad did4ctica alre-
dedor de una problemdtica global,
que dé sentido al estudio que se va a
realizar, y a partir de la cual se deri-
ve el resto de los problemas y tareas
que se consideraran.

¢ Planificar el estudio de cada una de
las unidades en forma de sistemas
de tareas o actividades cuidadosa-
mente pensados, a fin de dirigir efi-
cientemente la actividad de los
alumnos. Las tareas pueden ser de
muy diversos tipos: de reflexién
acerca del interés del tema conside-
rado, de planteamiento de pregun-
tas o problemas, de bisqueda de
informacién, de calculo, de medicio-
nes, experimentales, de elaboracién
de sumarios, de confeccién de infor-
mes, de comunicacién de resultados,
ete.
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¢ Comenzar cada unidad con tareas
que revelen la experiencia que ya tie-
nen los alumnos sobre el tema en
cuestién (lo que contribuye a articu-
lar dicha experiencia con el nuevo
contenido) y a hacerlos reflexionar
sobre el interés social y personal de
dicho tema (lo cual ayuda a que el
estudio que van a realizar adquiera
sentido para ellos). Continuar con
tareas en que se proponga plantear
posibles cuestiones de interés, a res-
ponder a lo largo del estudio de la
unidad (esas interrogantes definen
la problemética general a investi-
gar). Todo esto contribuye a formar
en los alumnos una idea global ini-
cial, aunque atin superficial, del
tema en estudio, y desarrolla su
motivacion.

e Las siguientes tareas deben servir
para dar respuesta a las preguntas
formuladas al inicio, para ahondar
en la imagen global inicial que se ha
formado. Se trata de que cada nueva
tarea que se lleve a cabo constituya
una profundizacién y ampliacién
del estudio que se estd realizando.
Por otra parte, como en cualquier
estudio, en este proceso surgiran
nuevas preguntas o problemas, que
también habra que considerar.

e Combinar diversas formas de traba-
Jjo: didlogo entre el profesor y los
alumnos; trabajo individual; trabajo
en equipos e intercambio entre ellos;
discusién y puesta en comun en todo
el grupo de los resultados obtenidos.
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e Culminar cada unidad con tareas de
sistematizacién y consolidacion.
Entre ellas, tareas en que se pro-
ponga a los alumnos, relacionar los
conceptos e ideas esenciales consi-
derados en la unidad, elaborar cua-
dros sindpticos y resimenes, res-
ponder otra vez las preguntas
formuladas al inicio, plantear nue-
vas cuestiones que pudieran ser de
interés y que han quedado sin resol-
ver, etc. Esto contribuye a formar
una nueva imagen global, ahora
mas profunda y coherente, del tema
estudiado.

e Evaluar no solo determinados cono-
cimientos y habilidades, como ha
sido habitual hasta ahora, sino ade-
mas: las ideas que tienen los alum-
nos acerca de la rama de la ciencia
en cuestién, acerca de la importan-
cia de los diferentes temas estudia-
dos, de su relacién con los problemas
de la humanidad, del pais y la comu-
nidad; la experiencia adquirida por
ellos para plantear y resolver pre-
guntas o problemas, formular hip6-
tesis, disefiar actividades préacticas;
la actitud que manifiestan y las
valoraciones que hacen al analizar
diversas situaciones. Se comprende
que semejante evaluacién no puede
realizarse solo mediante los tradi-
cionales trabajos de control y exa-
menes finales; deben ser utilizadas
también las cotidianas actividades
de aprendizaje: la participacién en
las discusiones de clase, la basque-
da de informacién, la elaboracién de
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informes, la comunicacién de resul-

tados, la realizacién de actividades

de laboratorio.

A modo de conclusién diremos que,
la profundizacién en las caracteristicas
del actual contexto en que tiene lugar
la educacién cientifica, uno de cuyos
elementos principales es el cambio
sociocultural que con base en el desa-
rrollo de la ciencia y la tecnologia esta
teniendo lugar, y el desarrollo de las
tres ideas de la didactica de las cien-
cias que hemos resaltado, pueden con-
tribuir a conformar y poner en practica
una vision de la educacion cientifica -
de sus objetivos, contenidos, métodos y
formas de trabajo- mas acorde con
nuestros tiempos.
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