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INTRODUCCION

Este libro va dirigido al profesorado de las areas cientificas
(Fisica, Quimica, Ciencias Naturales) en la EGB y el BUP.
Pretende analizar los diferentes aspectos que se integran en el
proceso de la ensefianza de las Ciencias: desde el planteamien-
to de objetivos al disefio de enfoques metodologicos y de vias
de evaluacion.

Dada la amplia variedad de los temas considerados, no
hemos podido tratar ninguno de ellos de forma totalmente
exhaustiva. No es éste el objetivo que nos ha guiado; no obs-
tante, pretendemos que el libro sirva de pauta inicial, asi como
de motivacion para un estudio ulterior personal y profundo.
La bibliografia incluida al final de cada capitulo, asi como la
recopilada en las Ultimas paginas, permite ampliar cualquiera
de los puntos abordados.

Hemos incluido asimismo un amplio conjunto de cuestiones
de autoevaluacion. Todas ellas tienen un caracter abierto y
reflexivo, de acuerdo con la naturaleza del material analizado.
La realizacion de estas cuestiones permitira al lector apreciar
la comprension de los conceptos y métodos vertidos en el
libro, asi como descubrir posibles vias de aplicacion a su acti-
vidad profesional.

Pretendemos cubrir una amplia laguna existente en la biblio-
grafia de la Didactica de las Ciencias, especialmente en lengua
castellana. Normalmente, la mayoria de los libros se centran
en aspectos mas concretos, descuidando otros también de inte-
rés.- Ademas, echamos en falta un caracter mas reflexivo y
critico, en lo que al proceso didactico se refiere. En las lineas
de amplitud y de analisis critico hemos intentado movernos a
lo largo de todo el trabajo. Pero, simultaneamente, procurando
no descuidar los aspectos aplicativos,que son, a fin de cuentas,
los que pueden enriquecer la labor docente de forma fecunda y
constante.

Aungue este libro fue redactado hace unos tres anos, hemos
mantenido la forma original, asi como las referencias biblio-
graficas incluidas.






I. OBJETIVOS DE LA ENSENANZA CIENTIFICA

1.1. LOS FINES DE LA EDUCACION CIENTIFICA

En numerosas ocasiones se ha expresado la necesidad de
delimitar con claridad los objetivos o metas a cubrir a lo largo
de todo proceso educativo. La ensefianza de las Ciencias, en
cualquiera de los niveles en que tenga lugar, no debiera quedar
al margen de este esfuerzo universal por analizar y planificar
coherentemente las estructuras educa01onales de que dispone
todo pais moderno.

Las distintas filosofias y planteamientos pedagogicos se han
centrado con frecuencia en dos amplios campos de necesida-
des: las necesidades individuales de formacion (las cuales po-
driamos englobar dentro de los aspectos personales del proce-
so educativo), y las necesidades de la sociedad de la cual
forman parte los discentes o aspectos sociales. Ambos aspec-
tos se complementan y enriquecen mutuamente, y cada vez
tienen menos sentido los enfoques dirigidos exclusivamente
hacia uno de ellos.

Los hallazgos de la Psicologia Social (1) nos pueden ayudar
a comprender las influencias que la sociedad ejerce sobre los
distintos planos de la personalidad, la afectividad, la inteligen-
cia, etc., de sus miembros. Las distintas sociedades, a su vez,
son el fruto de la accion e interaccion de sus componentes
individuales. No se puede pretender, por consiguiente, centrar
el esfuerzo educativo sobre un hipotético individuo aislado,
con unas necesidades aparentemente disociadas de las de los
distintos grupos sociales de los que forma o va a formar parte.

Por otro lado, y sin tender hacia un desmesurado indivi-
dualismo, conviene tener en cuenta el conjunto de caracteristi-
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cas, intereses y actitudes que presenta cada persona, y respe-
tarlo en lo posible. Dos de las direcciones en las que se ha
movido la psicologia a lo largo del presente siglo (el psicoanali-
sis y la psicologia conductista) han interpretado las lineas fun-
damentales de la conducta humana a partir de causas o facto-
res dimanantes del interior de la persona (el psicoanalisis), o
del exterior de la misma (estimulos y refuerzos del conductis-
mo o behaviorismo). La psicologia humanistica, que ha sido
considerada como una «tercera fuerza» (2), pretende sintetizar
o armonizar ambas vertientes y lograr una vision mas global y
armonizada de la persona. Paralelamente a estas lineas psico-
logicas se han fraguado diferentes enfoques pedagdgicos, cen-
trados sobre todo en los factores personales del alumno, o en
las condiciones exteriores y estimulos del aprendizaje (3). Con
frecuencia los enfoques de tipo social en el campo educativo
han estado aliados a las filosofias conductistas, pero no ha
sido siempre éste el caso. Algunas lineas de pensamiento den-
tro de la pedagogia socialista ilustran con claridad este Gltimo
punto (3 bis). La pedagogia humanistica tiene, en general, unas
metas de naturaleza ampliamente social y, sin embargo, se .
centra con intensidad en los factores personales y la naturale-
za propia de cada individuo. En la linea humanistica de armo-
nizar lo individual con lo social se mueven los argumentos
expresados en gran parte de este libro.

De entre todas las actividades humanas, la actividad cientifi-
ca es una de las que mas fuertemente ha contribuido a modelar
el pensamiento humano. Las ciencias aplicadas, asi como las
distintas tecnologias, han influido también de forma poderosa
sobre el desarrollo economico y social del mundo en que vivi-
mos. No tiene nada de extrano, por consiguiente, que haya
crecido en importancia la ensenanza de las ciencias en los
distintos niveles educativos, y que las disciplinas de contenido
cientifico hayan venido a ocupar un papel fundamental en los
curricula de la ensefianza basica, la media y la técnico-profe-
sional.

Las justificaciones que se han ofrecido para la inclusion de
este tipo de disciplinas en los niveles basicos y medios se han
centrado con demasiada frecuencia en los aspectos sociales del
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aprendizaje: la sociedad moderna se fundamenta en gran me-
dida sobre una amplia y compleja estructura tecnoldgica v,
puesto que las actividades técnicas se nutren de conceptos y
conocimientos de orden cientifico, interesa introducir el apren-
dizaje de los mismos incluso en los niveles mas elementales del
curriculum escolar. Por otra parte, existen aspectos en la edu-
cacion cientifica (como son el desarrollo de actitudes positivas,
de destrezas del pensamiento y de habilidades de interpreta-
cion de fenomenos naturales) que discurren en la linea del
desarrollo personal del alumno y que tienen suficiente validez
por si mismos para justificar su inclusion en los diferentes
niveles educacionales.

Las vertientes «personales» y «sociales» del aprendizaje tie-
nen, por lo tanto, un reflejo importante en el campo de la
didactica de las ciencias. Seguidamente analizamos con mas
detalle las particulares caracteristicas de diferentes objetivos,
las cuales desarrollamos ampliamente a lo largo de esta obra.

1.2. ASPECTOS PERSONALES Y SOCIALES EN LA
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Las variaciones y fluctuaciones en distintos paises de los
objetivos que se prevé cubrir con la ensefianza de las ciencias
han reflejado generalmente los cambios acaecidos en el pano-
rama educativo global. Dicho con otras palabras, las filosofias
y planteamientos pedagogicos impuestos en un determinado
momento inciden de forma notable sobre la estructuracion de
las didacticas especiales de las diferentes areas educativas.

Puesto que las metas a las que se da un caracter prioritario
en los sistemas escolares estan muy relacionadas con la pro-
blematica y la situacion socio-politica de un determinado pais,
y en un momento historico concreto, no debe extrafiarnos que
estos ultimos factores tengan repercusiones notables sobre el
campo de la ensenanza cientifica. En un estudio reciente sobre
la ensenianza de la Quimica en el ciclo secundario en los Esta-
dos Unidos (4), por ejemplo, se ha puesto de manifiesto la
existencia de marcadas influencias de factores de orden social
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y politico. De acuerdo con el autor de este estudio, «la educa-
cion con fines de reforma social, la depresion, la Segunda
Guerra Mundial, la guerra fria, la educacion con finalidad de
ajuste personal, la carrera espacial, los derechos civiles, la
nueva izquierda, y el movimiento juvenil de los anos sesenta
han sido factores que han influido sobre el proceso educativo a
lo largo de los afios 1918-1972» (periodo sobre el cual se ha
centrado este estudio). Un hecho significativo hallado ha sido
que «asi como antes de la Segunda Guerra Mundial la quimica
se ensenaba con un énfasis primario sobre los objetivos cog-
noscitivos, los afnos siguientes a dicho conflicto bélico han
reflejado una mayor preocupacion por los resultados relacio-
nados con los procesos, actitudes, intereses y la conciencia
culturaly.

En el capitulo 11.° analizamos en amplitud la evolucion
historica de los objetivos de la ensefianza cientifica, en los
niveles secundarios, en diferentes paises y a él remitimos al
lector interesado en este aspecto concreto. En este apartado
nos limitaremos a dar una vision general de distintas fuentes
de objetivos (en los aspectos de desarrollo social y personal)
que pueda servir de pauta y directriz basica para la posterior
lectura del libro. _

A un nivel de desarrollo personal, los objetivos se centran
fundamentalmente en las siguientes areas:

1. Educacion de habitos de pensamiento. Una estructura-
cion coherente de la enserianza de las ciencias puede contribuir
de forma valiosa al desarrollo mental de los alumnos. Se ha
demostrado que dicha ensenanza, por sus componentes funda-
mentadas en procesos de resolucion de problemas, puede lle-
gar a ser una fuente importante de maduracion y desarrollo
intelectual. Como es logico, y con objeto de cubrir este aspec-
to, conviene moverse cada vez mas desde la enseflanza memo-
ristica hacia el razonamiento y el trabajo intelectual, aun sacri-
ficando parte de los contenidos. Este punto es analizado en el
capitulo 4.° (en lo que se refiere a las relaciones de las ciencias
con las matematicas); en el 5.° donde se estudian las implica-
ciones didacticas de la psicologia del aprendizaje .y se analiza
el panorama de la ensefianza elemental de las ciencias; en el
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6.° donde se discuten las ventajas de los métodos deductivos e
inductivos, en el 7.° (material didactico), y en el 10.° (evalua-
cion de los aprendizajes).

2. Desarrollo de actitudes cientificas. Asi como el objetivo
formal anterior se centra en el plano cognoscitivo o intelectual,
este otro se dirige al plano afectivo. Incluso en relacion con
personas que no se van a dedicar profesionalmente a activida-
des tecnologicas o directamente asociadas con las ciencias, se
ha planteado en numerosas ocasiones la necesidad de desarro-
llar un conjunto de actitudes cientificas y analiticas que modu-
len su comportamiento social. Aqui, como en el punto ante-
rior, interesa estudiar con detalle el problema del «transfer» o
transferencia formativa a campos distintos de los puramente
escolares. En este mismo capitulo, asi como en los 3.5, 4.° y
6.°, se inicia el analisis de este aspecto.

3. Vertientes culturales del aprendizaje de las ciencias.
Las ciencias de la naturaleza (Fisica, Quimica, Ciencias Natu-
rales) no solamente tienen un gran valor social y econémico
por sus interrelaciones con la tecnologia, sino que encierran en
si mismas un elevado valor cultural. La comprension del
mundo natural y técnico en que estamos inmersos, el estudio
de la influencia de descubrimientos e interpretaciones cientifi-
cas sobre el pensamiento y la filosofia en diferentes épocas,
etcétera, deberian formar parte del acervo cultural de toda
persona educada. Estos valores «humanisticos» del aprendiza-
je cientifico se discuten en el capitulo 2.° (que incluye el estu-
dio de la estructura y naturaleza de la ciencia), en el 3.°
(ciencia-tecnologia-sociedad), en el 4.° el 8.° (historia de la
ciencia y métodos historico-didacticos), el 11.° (analisis com-
parado e historia de la educacion cientifica) y el 12.° (discusion
de varios proyectos contemporaneos).

A un nivel de necesidades u objetivos sociales de la educa-
cion, cabe tomar en consideracion los dos aspectos siguientes:

4. Valores aplicativos y tecnologicos del aprendizaje de las
ciencias. Las ciencias suministran un conocimiento de los pro-
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cesos naturales de indudable valor para muchas aplicaciones
concretas. Aunque en un principio las ciencias y las tecnolo-
gias nacieron y se desarrollaron con bastante independencia,
se aprecia una creciente interrelacion entre ambas, lo que ha
llevado a bautizar la situacion actual de «revolucion cientifico-
técnica». Todo pais moderno necesita disponer de los conve-
nientes resortes formativos que hagan posible el desarrollo y
mantenimiento de un aceptable nivel tecnologico, y la ense-
fianza de las ciencias es un aspecto basico en esta linea. En los
capitulos 3.°, 4.°, 6.% 7.°, 9.° (programacioén y construccion
del curriculum), 11.° y 12.° se analizan detalles especificos en
relacion con este punto.

5. Interdisciplinaridad creciente en las actividades profe-
sionales. La sociedad contemporanea se apoya sobre una base
amplia y compleja de estructuras, métodos y sistemas tecnolo-
gicos, como recordamos anteriormente. Las diferentes activi-
dades industriales tienden a configurar cada vez con mas fuer-
za las formas de vida en la sociedad actual, y es dificil com-
prender éstas sin una concepcion adecuada de sus factores
basicos. Hoy en dia socidlogos, urbanistas, abogados, etc.,
deben estar preparados para trabajar y colaborar con cientifi-
cos y tecnologos y los sistemas educacionales deben contribuir
a facilitar esta comunicacion de creciente importancia. En los
capitulos 3.%, 4.°, 6.9, 9.°, 11.° y 12.° se toca brevemente este
problema.

Por supuesto, las necesidades e intereses particulares de los
alumnos también deberian ser tomadas en consideracion,
como se hace en diversos lugares del libro. Por otra parte,
aunque se deben tener presentes los cinco aspectos anterior-
mente citados en todo momento, los objetivos de la educacion
cientifica son logicamente diferentes en la ensefianza elemen-
tal, en la ensefianza secundaria o media (tanto en la segunda
etapa de la educacion basica como en el bachillerato), en la
ensefianza técnico-profesional y en la ensefianza universitaria
(sea ésta de naturaleza cientifica, humanistica o tecnoldgica).
Este libro se centra fundamentalmente en los niveles elemental
y medio, aunque gran parte de las ideas planteadas pueden ser
de validez para los restantes.
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El problema de la didactica elemental se analiza principal-
mente en el capitulo 5.° aunque en los 3.%, 4.°, 6.°, 7.°, 9.°,
11.° y 12.° se tocan también diversos aspectos relacionados
con el mismo. La didactica en los niveles secundarios (y sobre
todo el bachillerato) se estudia en lineas generales a lo largo de
ta mayor parte del libro. En diferentes momentos se hace alu-
sion explicita al caso de la ensefanza universitaria.

1.3. EL DESARROLLO DE ACTITUDES CIENTIFI-
CAS COMO FUENTE DE OBJETIVOS

La Comision de Politica Educativa, de la Asociacion Nacio-
nal de Educacion (N. E. A.) de los Estados Unidos, ha publi-
cado un trabajo en el cual se analizan los valores y componen-
tes actitudinales de una buena ensefianza de tipo cientifico (5).
Segin las conclusiones presentadas por dicha comision, toda
actividad investigadora, tanto en el caso de las ciencias de la
naturaleza como de las ciencias sociales, refleja en lo funda-
mental los siete valores siguientes:

Deseo de conocer y comprender.
Escepticismo.

Busqueda de datos y de sus significados.
Solicitud de verificacion.

Respeto por la logica.

Consideracion de premisas.
Consideracion de consecuencias.

Nk wn =

Se recomienda en dicha publicacion la busqueda de enfo-
ques didacticos que faciliten la adquisicion de estas actitudes
de tipo cientifico. Una fe extraordinaria en las posibilidades de
transferencia de las mismas hacia otros campos y actividades
se deja transparentar en la afirmacion de que «estos valores
son caracteristicos no so6lo de lo que se llama co-rientemente
Ciencia, sino también, y de forma mas basica, del pensamiento
racional, el cual se relaciona no solamente con la ciencia, sino
también con todas las facetas de la vidar.
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Qué duda cabe que el desarrollo del espiritu critico, tan
buscado en muchos sistemas educativos actuales, deberia ir
paralelo al desarrollo del espiritu cientifico, reflejado en los
siete valores anteriormente expuestos. Nada mas alejado del
dogmatismo que dicho espiritu, abierto a los procesos logicos
y de verificacion y que refuta las afirmaciones contradichas
por la experiencia analitica. Esta claro, sin embargo, que una
mala ensefianza, cargada de dogmatismo, no puede contribuir
al desarrollo de este espiritu criticocientifico. Tanto las cien-
cias como las humanidades pueden ensefiarse incurriendo en
graves defectos didacticos, y no conviene pensar que la simple
inclusion de materias de tipo cientifico en el curriculum escolar
va a solucionar el problema de la educacion de habitos y
actitudes. .

A la luz de un analisis inicial de la naturaleza de la Ciencia
es posibles reelaborar los siete valores antes planteados (6). El
punto 3, por ejemplo, podria transmitir la idea erronea de que
el investigador opera de forma fundamentalmente inductiva
(de los hechos y observaciones a las interpretaciones y mode-
los). Nada mas alejado de la realidad, puesto que los procedi-
mientos deductivos, como veremos en otro lugar, son de im-
portancia clave en el proceso. El experimentador no acttia en
un vacio conceptual, sino que obtiene datos o planifica experi-
mentos para refutar o confirmar hipotesis de trabajo previas.
En el siguiente capitulo analizamos la existencia de un marco
conceptual previo que condiciona y guia la labor investigado-
ra, siendo mas facilmente aceptados los datos y observaciones
que confirman este marco que los que contradicen el mismo.

La «solicitud de verificacion», incluida en el punto 4, tiene
validez solamente en la busqueda de hechos que confirman
hipotesis o teorias. En muchas ocasiones, el avance cientifico
es mas acusado en el descubrimiento de contradicciones que
en el de confirmaciones (cfr. en este sentido la obra de Karl
Popper The Logic of Scientific Discovery, traducida al caste-
llano por Ed. Tecnos, en la coleccion «Estructura y Funcion»:
Madrid, 1973).

Los puntos 6 y 7 reflejan dos de las componentes funda-
mentales de los procesos deductivos. Como es bien sabido,
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existen dos facetas distintas en este tipo de procesos: por una
parte se pueden deducir de forma logica (de aqui el considerar
premisas y consecuencias) modelos y teorias a partir de con-
ceptos previos; por otra parte, se pueden extraer deductiva-
mente, a partir de modelos determinados, consecuencias que
deberan ser expuestas a una conﬁrmacmn o una refutacion
empiricas.

Hechas las observaciones anteriores, el conjunto de valores
y actitudes de tipo cientifico que pueden fomentarse a partir de
un proceso didactico bien organizado serian:

1. Desarrollo de la curiosidad cientifica (deseo de conocer
y comprender).

2. Desarrollo del escepticismo cientifico.

Contrastacion empirica de hipotesis e interpretaciones
y juicios (actitud critica y no dogmadtica).

4. Respeto por el razonamiento de tipo logico.

5. Analisis de premisas y consecuencias (desarrollo de un
habito de razonamiento de tipo cientifico).

En la base de estos objetivos o sistemas de valores a conse-
guir yace una profunda fe en la validez de los métodos y
actitudes cientificos. En el capitulo 2.° matizamos de forma
mas precisa la naturaleza y caracter de la Ciencia, pero los
puntos anteriormente expuestos pueden ayudar a reflexionar
sobre sus aspectos dinamicos y no dogmaticos. Estos ultimos
contribuyen, en una educacion bien estructurada, al desarrollo
del espiritu critico y reflexivo de los alumnos.

Seria de desear que las actitudes antes analizadas imbuye-
sen el pensamiento y la forma de actuar de toda persona,
independientemente de su profesidn o actividad social. Como
tales actitudes, deberian sobrepasar el marco limitado de un
conjunto de materias o disciplinas escolares, y empapar las
distintas vertientes del comportamiento. Mas adelante brinda-
mos oportunidades adicionales para reflexionar en profundi-
dad sobre este aspecto.
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1.4. LOS OBJETIVOS COGNOSCITIVOS: LA TAXO-
NOMIA DE BLOOM

Asi como en el apartado anterior hemos analizado breve-
mente los objetivos de l1a ensefianza cientifica en el plano afec-
tivo (actitudes y disposiciones o sistemas de valores), intenta-
remos hacer también un estudio de los objetivos de tipo cog-
noscitivo {conocimientos y destrezas mentales) que se pueden
conseguir en este tipo de ensenanza. Como base de trabajo
utilizamos la conocida Taxonomia de Objetivos de Bloom (7),
que hemos adaptado al caso de las ciencias.

En todo proceso de programacion-construccion del curricu-
lum, y de evaluacion, interesa delimitar y definir de forma
clara el conjunto de objetivos a cubrir (sea a lo largo del curso
escolar, en una parte del mismo, en una determinada unidad
didactica, etc.). En esta linea, conviene tener presentes las si-
guientes observaciones apuntadas por Hedges (8):

a) Los objetivos deberian identificarse con precision, y no
de forma vaga y general.

b) La forma de expresar los objetivos deberia sugerir el
método o métodos de evaluacion de los mismos. Es decir, con-
viene precisarlos en términos de aspectos medibles, o al menos
observables, del comportamiento.

En el capitulo 10.° al abordar el problema de la evaluacion
de los aprendizajes, ahondamos mas sobre este tltimo punto.
En todo caso, conviene reflexionar brevemente sobre la natu-
raleza de la evaluacion: se trata de coustatar el grado de
consecucion de unos objetivos previamente planteados, a fin de
ser conscientes de la eficacia del proceso didactico, y refor-
marlo como convenga. De aqui la importancia de precisar de
forma clara y no equivoca las caracteristicas de los objetivos a
conseguir.

Es importante asimismo, como argumentamos en el capitu-
lo 9.° (programacion-construccion del curriculum), dotar de
una estructura coherente al conjunto de los objetivos, es decir:
precisar la importancia relativa de unos con respecto a otros, y
establecer unos criterios de prioridad logica y pedagdgica (es
necesario dominar los conceptos basicos antes de introducir
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los complejos: interesa asimilar los aspectos que faciliten la
consecucion de objetivos ulteriores).

La taxonomia de Bloom puede resultar de valor inaprecia-
ble como instrumento en manos del educador. Como tal «ta-
xonomia», supone una clasificacion o estructuracion que pre-
tende ir desde lo simple hasta lo complejo, de las componentes
intelectuales basicas o elementales a las operaciones compues-
tas o integradas. Comporta un vocabulario y una terminologia
que pueden facilitar la comunicacion entre el profesorado y la
discusion de problemas y enfoques didacticos (entre docentes
de asignaturas iguales o similares, o bien en el caso de progra-
maciones interdisciplinares).

Bloom hace una distincion clara entre los conocimientos y
las destrezas o habilidades intelectuales. Como la palabra
«conocimiento» puede resultar equivoca, nosotros utilizamos
la expresion «conocimiento funcional». Con esta pequefia mo-
dificacion, la taxonomia incluiria las siguientes componentes:

1. Conocimiento funcional

1. 1. Conocimientos especificos:
Conocimiento de la terminologia.
Conocimiento de hechos especificos.

1. 2. Conocimiento de los modos y medios para traba-
jar con hechos especificos:
Conocimiento de las convenciones,
Conocimiento de tendencias y secuencias,
Conocimiento de clasificaciones y categorias.
Conocimiento de criterios,
Conocimiento de la metodologia.

1. 3 Conocimiento de universales y abstracciones:
Conocimiento de principios y generalizaciones.
Conocimiento de teorias y estructuras.

2. Comprension

2. 1. Traduccion.
2. 2. Interpretacion.
2. 3. Extrapolacion.
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3. Aplicacion

4, Analisis

4. 1. Analisis de elementos.
4. 2. Analisis de relaciones.
4. 3. Analisis de principios organizadores.

5. Sintesis

5. 1. Produccion de una comunicacion tnica.

5. 2. Produccion de un plan o conjunto propuesto de
operaciones.

5.3. Derivacion de un conjunto de relaciones abstractas.

6. Evaluacion

6. 1. En términos de evidencias internas.
6. 2. En términos de criterios externos.

Los puntos 2, 3, 4, 5 y 6 reflejan diversos aspectos del
conjunto de destrezas o habilidades mentales. Es decir, lo que
se denomina «razonamiento» puede descomponerse en un
conjunto de operaciones mentales que se extiende desde las
simples operaciones incluidas en el apartado de Comprension,
hasta las complejas incluidas en el de Evaluacion. Estas opera-
ciones se realizan a partir del universo de conocimientos fun-
cionales recogidos en el punto 1. Dichos conocimientos no
tienen sentido por si mismos, sino en relacion con las operacio-
nes intelectuales que el alumno ha de ser capaz de realizar (en
nuestro caso, de orden cientifico). La importancia de los cono-
cimientos funcionales se podria sintetizar en las siguientes ob-
servaciones (9):

— En la medida en que aumenta la cantidad de conocimien-
tos de una persona, aumenta su capacidad de relacion
con el mundo que le rodea.

— Los conocimientos previos constituyen las piezas clave
con las que el alumno ha de operar, razonas y ejercitar
sus facultades.
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— El caudal de conocimientos adquiridos se convierte, de
esta forma, en material con el que trabajar en los proce-
sos de resolucion de. problemas.

— Creer que un estudiante debe aprender ciertas nociones
presupone la prediccion de que sera capaz de usarlos en
un futuro inmediato.

En el apartado siguiente desarrollamos una taxonomia espe-
cifica y adecuada para la didactica de las ciencias, y aplaza-
mos hasta entonces la definicion de los diferentes niveles de la
misma, asi como el planteamiento de ejemplos que faciliten
su comprension y utilizacion. Es importante, antes de llegar a
ese punto, reflexionar brevemente sobre la naturaleza profun-
da de la clasificacion de Bloom, asi como sobre la teoria psico-
logica que lleva implicada.

Los niveles de Bloom se supone que poseen una estructura
jerarquica y acumulativa, que aumenta en complejidad desde
el nivel mas simple (conocimiento), pasando por los niveles de
comprension, aplicacion, analisis y sintesis, para terminar fi-
nalmente en el mas complejo: el de evaluacidon. Subyace en
esta estructura la hipotesis de que una operacion simple se
puede integrar con otras de igual simplicidad para constituir
una operacion o comportamiento mas complejo. Asi, si se
supone que el nivel de Conocimiento esta constituido por ope-
raciones cognitivas de tipo A, la Comprension lo estara por las
de tipo A y B, la Aplicacion por las A, B y C, etc. De acuerdo
con Bloom, los comportamientos mas simples se pueden consi-
derar como componentes de los comportamientos (operacio-
nes) mas complejos.

Esta estructura jerarquica se ha intentado comprobar expe-
rimentalmente, y son numerosos los trabajos realizados en este
sentido. En una de dichas investigaciones, la de Madaus, et.
al. (10), se utilizdé un enfoque de tipo causal, con objeto de
verificar el grado de correlacién o dependencia de unos niveles
taxonomicos respecto a los restantes. Caso de existir una ver-
dadera jerarquia de niveles, deberia localizarse relaciones di-
rectas entre niveles adyacentes y no se deberia encontrar rela-
ciones directas entre niveles no adyacentes. Sin entrar en deta-
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lles sobre las caracteristicas de esta investigacion, indicaremos
brevemente los resultados mas significativos de la misma.

En lineas generales, no se descubrio una verdadera jerar-
quia, de acuerdo con las ideas de Bloom. Los seis niveles de la
taxonomia dependen o estan relacionados entre si debido a la
existencia de un factor intelectual comun, al que Madaus de-
nomino factor G. El lector que no esté familiarizado con el
analisis factorial puede utilizar como simil el coeficiente de
inteligencia o factor de inteligencia general, que «resumey,
«sintetiza», o «interviene en» los distintos niveles o aspectos
intelectuales. Los seis niveles de Bloom, por consiguiente, tie-
nen un factor o elemento en comun.

Por otra parte, se descubrio una estructura jerarquica entre
los cuatro primeros niveles (Conocimiento - Comprension -
Aplicacion - Analisis), mientras que los dos Gltimos solamente
resultaron relacionados con los anteriores, y entre si mismos, a
partir de factor G. Se localizo, igualmente, una relacion directa
entre Comprension y Analisis, y entre Aplicacion y Sintesis, lo
cual tiende también a destruir la imagen jerarquica de la Taxo-
nomia.

Parece ser, por lo tanto, que, tal como Bloom definié los seis
niveles taxonomicos, no existe una verdadera escala entre
ellos, sino que las interrelaciones y dependencias son multiples.
En todo caso. es importante plantear una estructura u organi-
zacion dentro del conjunto de objetivos cognoscitivos, con
objeto de perfilar de forma coherente la planificacion de la
ensefianza, asi como los sistemas de evaluacion.

1.5. LOS OBJETIVOS COGNOSCITIVOS EN LAS
CIENCIAS

A partir del sistema de Bloom, vamos a definir una Taxo-
nomia de objetivos para la ensefianza de las Ciencias, respe-
tando en lo posible dicho sistema (11). Dividiremos esta taxo-
nomia en dos areas o campos perfectamente delimitados: por
una parte, cabe considerar la que denominaremos Informacion
Funcional Cientifica (conocimientos) y, por otra, las Habilida-
des y Procesos Mentales de caracter cientifico.
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I. Informacion funcional cientifica (conocimientos funcio-
nales)

(1.1) Conocimiento de términos cientificos. Se entiende
que el alumno ha alcanzado este objetivo cuando utiliza la
terminologia con correccion (utiliza el vocablo adecuado para
referirse a un determinado concepto). Generalmente no tiene
sentido evaluar este objetivo por separado, sino en relacion
con otros de rango superior. Lo mismo cabria decir de los
restantes aspectos de la Informacion Funcional. Memoristica-
mente, un alumno puede saber que el ergio es la unidad de
trabajo en el sistema c.g.s., y no tener una conceptualizacion
clara del significado de dicha magnitud o del sentido de las
unidades c.g.s.

(1.2) Conocimiento de hechos y datos concretos. Un hecho
cientifico de acuerdo con Conant (12), contiene dos aspectos
fundamentales: por una parte, debe ser directamente observa-
ble (utilizando instrumentos cientificos normalmente) y, por
otra, debe ser directamente demostrable, repetible o replicable.
Se distingue claramente, por tanto, de los modelos e interpreta-
ciones, como analizamos con mas detalle en el siguiente capi-
tulo. Es un hecho cientifico que el espectro solar contiene
rayas que coinciden con las de absorcion del helio. No seria un
hecho cientifico, de acuerdo con Conant, que la atmosfera
solar contiene helio, sino mas bien una inferencia o deduccion.
El conjunto de datos y hechos que puede ser incluido en el
curriculum escolar es muy amplio, siendo los hechos cientifi-
cos una parte del mismo. Comprende: nombres propios, fe-
.chas, descubrimientos experimentales, etc. Ejemplos: obten-
cion por Hertz de ondas electromagnéticas a finales del si-
glo XIX; la atraccion de cuerpos cargados eléctricamente;
la hemolisis en disoluciones de baja concentracion; el color
amarillento del gas cloro, etc.

(1.3) Conocimiento de simbolos y convenciones. Los sim-
bolos utilizados en las diferentes ramas de la ciencia son de
importancia capital para la comunicacion y el trabajo intelec-
tual. En cierto modo, la terminologia, o conjunto de nombres y
denominaciones, tiene el caracter de conjunto simbolico (si
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hacemos distincion entre los simbolos visuales y los verbales).
Las convenciones son también ineludibles para expresar de
forma inequivoca conceptos y magnitudes. Ejemplos: Na (so-
dio); & (magnitud vectorial); 10° (100.000 o cien mil); g (acele-
racion de la gravedad), etc.

(1.4) Conocimiento de procesos cientificos, tendencias y
secuencias. Por tendencia o secuencia se entiende una disposi-
cion u orden de acontecimientos y hechos, en los que el factor
tiempo juega un papel esencial. La separacion entre hecho
concreto y proceso o secuencia no es siempre completamente
nitida o definida, aunque no tiene este aspecto demasiada im-
portancia. La secuencia puede ser de orden histdrico (evolu-
cion, a lo largo de distintas épocas, de un determinado concep-
to, por ejemplo). Algunos ejemplos podrian ser: las fases del
proceso de la mitosis; aumento de la presion de un gas si
aumenta la temperatura y se mantiene el volumen constante;
movimiento acelerado en la caida libre de un cuerpo, con la
velocidad creciendo proporcionalmente al tiempo transcurri-
do; evolucion historica del concepto de atomo (4tomo de Leu-
cipo, atomismo de Gassendi y Newton, atomo de Dalton,
atomo de Thomson, 4tomo de Rutherford); desarrollo de una
determinada reaccion quimica.

(1.5) Conocimiento de clasificaciones y categorias. Los
procesos de clasificacion son fundamentales para el avance
cientifico (pensemos en lo que han supuesto las clasificaciones
taxondmicas de Linneo, las clasificaciones periodicas de New-
lands, Mendeleyev y Lothar Meyer, etc.). En numerosas oca-
siones han precedido a la construccion de modelos y teorias,
como analizamos en el siguiente capitulo. Ejemplos: clasifica-
cion de las cargas eléctricas en positivas y negativas; distin-
cion entre fenomenos de tipo fisico y de tipo quimico; clasifica-
cion de un determinado mineral dentro de una tabla; distincion
entre elementos alcalinos y alcalinotérreos; localizacion de una
particula elemental dentro de las distintas representaciones del
Grupo SU-3.

(1.6) Conocimiento de criterios y métodos cientificos.
Conviene recordar una vez mas que nos estamos refiriendo en
estos parrafos a distintos tipos de conocimientos funcionales.
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En el «conocimiento de métodos cientificos» no incluimos la
habilidad o capacidad mental de investigar o razonar cientifi-
camente, ni la manual de utilizacion de instrumentos de labo-
ratorio, sino simplemente la informacion sobre métodos y
modos de trabajo del investigador. Ejemplos: conocer los cri-
terios de laboratorio para descubrir el caracter acido o basico
de una sustancia; conocer las diferencias entre un razonamien-
to de tipo inductivo y otro de tipo deductivo; saber como se
representan valores obtenidos experimentalmente en una grafi-
ca; conocer la naturaleza de los métodos gravimétricos en
determinados tipos de prospecciones; saber definir los distin-
tos pasos o etapas que conviene seguir para utilizar el micros-
copio.

(1.7) Conocimiento de principios, generalizaciones y leyes
cientificas. Forman parte de los aspectos que Bloom denomina
universales y abstracciones. Como tales generalizaciones, en-
globan o sintetizan un conjunto de observaciones particulares
y concretas. Tienen una importancia fundamental en los pro-
cesos del aprendizaje, puesto que los hechos concretos y aisla-
dos son dificiles de retener, mientras que se facilita esta reten-
cion mediante el descubrimiento de principios organizadores’y
sintetizadores. Conviene reflexionar de nuevo que aludimos en
este caso al simple conocimiento de leyes y principios, sin
tomar en consideracion las capacidades de aplicacion de los
mismos, las cuales incluimos mas adelante. Los conceptos de-
sarrollados en la Ciencia (el concepto de célula, por poner un
ejemplo) en muchos casos son generalizaciones extraidas de
observaciones sistematicas y metodicas. Las leyes cientificas
son generalizaciones mas complejas y estructuradas, con un.
destacado matiz cuantitativo en muchos casos, y no solamente
cualitativo. No conviene confundir las leyes con las teorias y
modelos, aunque en ocasiones aquéllas se expresan o articulan
a partir de modelos aceptados previamente. Una ley es, en lo
fundamental, una generalizacion sintética de fenomenos y su-
cesos que ocurren de forma regular, y en ocasiones expresa el
grado de interrelacion entre distintas variables, facilitando de
este modo la prediccion de otros sucesos. Ejemplos: el princi-
pio de accion y reaccion; el concepto de molécula-gramo; el
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concepto de cromosoma; los conceptos de masa, fuerza, tra-
bajo y potencia; la ley de Boyle-Mariotte; la ley de la refrac-
cion de Snell; las leyes de la herencia biologica.

(1.8) Conocimiento de teorias, estructuras y modelos. Las
teorias y modelos desarrollados por la ciencia comportan una
vision profunda del mundo fisico y biologico. Se intenta, a
través de los mismos, dar sentido al conjunto de leyes y obser-
vaciones empiricas mediante una serie de interpretaciones y
estructuras abstractas. Es importante tener en consideracion
que los modelos y estructuras no son empiricamente observa-
bles, aunque esta afirmacion se matiza en el capitulo siguiente.
Son, en realidad, hipotesis con las cuales establecer bases co-
munes que liguen observaciones aparentemente no relaciona-
das. La teoria electronica de los metales, por ejemplo, permite
interpretar hechos tan diversos como la conduccion, el calenta-
miento expresado por la ley de Joule, la emision termoionica,
el brillo, la electrdlisis, procesos electromagnéticos, etc.; la teo-
ria estadistica de los gases permite interpretar las leyes de los
gases perfectos y de gran parte de los reales, las curvas de
emision del cuerpo negro (mediante la estadistica cuantica),
etcétera; el modelo o teoria atomica de capas permite reprodu-
cir rayas de emision observadas espectroscOpicamente, asi
como espectros de absorcion; la teoria genética de Mendel
permiti¢ interpretar procesos de herencia y cruzamientos, etc.
Generalmente, las teorias se integran en estructuras y modelos
de gran diversidad, cuya naturaleza se discute en el siguiente
capitulo.

2. Habilidades y procesos mentales de caracter cientifico.

(2.1) Traduccion e interpretacion de comunicaciones
simbolico-verbales. La traduccion supone la habilidad de des-
cribir en términos distintos una determinada idea que se ha
comunicado. Interpretar equivale a identificar y comprender
las ideas principales incluidas en una comunicacion, asi como
distinguir sus interrelaciones. En los dos casos, las comunica-
ciones pueden ser de tipo verbal (un texto o parrafo, una
descripcion, una definicion) o de tipo simbdlico-visual (una
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grafica, un esquema, una ecuacioén quimica, un dibujo, una
tabla de datos, etc.). Antes de proceder a la resolucion de un
problema, el alumno debe ser capaz de comprender los térmi-
nos y simbolos en los cuales se ha expresado el mismo, es
decir, traducirlos a otros lenguajes, interpretarlos, trasladarlos
a sus marcos o esquemas de referencia mentales. Ejemplos:
interpretar el significado de una determinada grafica obtenida
experimentalmente; relacionar un conjunto de datos tabulados
con la expresion simbolica de una ley; representar graficamen-
te la ecuacion que refleja una determinada ley, a partir de una
exposicion y explicacion de la misma; expresar con diferentes
palabras la definicion de un concepto cientifico; dar ejemplos
que ilustren la comprension de un concepto o una determinada
teoria, etc.

(2.2) Extrapolacion e inferencia. En este caso se trata de
ir mas alla de lo contenido o incluido en una comunicacion o
en un conjunto de datos y observaciones. Es un proceso men-
tal de orden superior al de traduccion o interpretacion, pues
implica la abstraccion de datos, propiedades, procesos o leyes
mas amplios que los especificamente presentados. Ejemplos:
inferir las propiedades fisicas y quimicas de los elementos mas
pesados de una familia o grupo de la tabla periddica a partir de
las de los mas ligeros; extrapolar a partir de una curva experi-
mentalmente obtenida, e inferir propiedades en condiciones no
analizadas empiricamente; plantear una hipotesis que dé senti-
do a un conjunto de observaciones o datos presentados; conje-
turar lo que ocurriria en condiciones distintas de las corres-
pondientes a un ejemplo concreto, etc.

(2.3) Aplicacion de conocimientos y abstracciones en si-
tuaciones particulares y concretas. Se trata de aplicar los co-
nocimientos (v la capacidad de comprension) a la resolucion
de problemas, ejercicios o dilemas planteando situaciones nue-
vas, diferentes o desconocidas. Deben incluirse situaciones
nuevas con objeto de que se trate de una verdadera aplicacion,
y no de una reproduccion memoristica 0 mecanica de procesos
previamente ejercitados. Conviene reflexionar sobre un hecho
de gran importancia en este caso: la operacion realizada por
un alumno concreto puede ser una verdadera aplicacion para
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él, y no serlo asi para otro alumno que se haya ejercitado
mecanicamente en la resolucion del tipo de problemas o ejerci-
cios planteados. Ejemplos: Aplicar la Segunda Ley de Newton
para calcular la aceleracion con que se mueve un cuerpo deter-
minado; explicar un fenomeno nuevo mediante la aplicacion
de una ley fisica; interpretar un proceso natural a la luz de
conocimientos previos. ‘

(2.4) Andlisis de elementos y relaciones en problemas y
en comunicaciones de tipo verbal o visual-simbélico. Las ope-
raciones de analisis suponen el fraccionamiento de una idea en
sus partes o elementos y la bisqueda de las interrelaciones
entre los mismos. Dentro del proceso cientifico son de suma
importancia: la habilidad para distinguir hechos de hipotesis
en una comunicacion, la de identificar y diferenciar entre con-
clusiones y afirmaciones o planteamientos previos, la de des-
cubrir relaciones entre fendmenos aparentemente disociados,
la de distinguir entre procesos fundamentales y los accesorios
o irrelevantes. Ejemplos: analisis de las fuerzas que actian
sobre un cuerpo en un problema de Dinamica; analisis de las
caracteristicas de una muestra mineral, y clasificacion de la
misma; analisis de las propiedades de una sustancia organica,
y blisqueda de principios y relaciones sistematizadoras para
proceder a su identificacion; localizacion de las hipotesis y
teorias que den cuenta de un conjunto de observaciones apa-
rentemente no relacionadas entre si; detectar las suposiciones
e hipotesis sobre las que se basa una determinada interpreta-
cion cientifica; descubrir la ley fisica que resume un conjunto
de relaciones causa-efecto.

(2.5) Sintesis de comunicaciones. De acuerdo con Bloom,
se incluiria aqui el desarrollo de comunicaciones en las cuales
el escritor u orador se propone transmitir ideas y/o experien-
cias a otros. Implica esta sintesis la capacidad de expresion
oral o escrita, y, como tal, se trata de un resultado educativo
de fundamental importancia. Esta capacidad se puede desarro-
llar y evaluar mediante las tareas y examenes del tipo de los
ensayos, como analizamos brevemente en otros capitulos del
libro. La organizacion y coherencia en los escritos, y la fluidez
en la expresion, son piezas clave en los procesos de comunica-
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cion inter-personal, en los cuales se apoya gran parte de la
actividad cientifica. Como estudiamos en otro lugar, la capaci-
dad de sintesis interviene notablemente en los procesos de
creatividad, puesto que implica una construccion, a partir de
elementos previamente aislados, de un producto nuevo y con
una entidad propia, y de ahi su estrecha relacion con la capaci-
dad creadora. Ejemplos: composicion de un ensayo en el que
se analicen las semejanzas y diferencias entre los elementos de
dos familias quimicas; analizar y reflejar en una comunicacion
escrita los jalones basicos del desarrollo de la Biologia en el
siglo XIX; influencias de la tecnologia sobre el desarrollo de la
Termodinamica en el siglo XIX: comprar estas influencias con
las que han tenido lugar en el siglo actual entre la electronica
aplicada y la fisica del estado sodlido.

(2.6) Sintesis en investigaciones y en la resolucion de
problemas. La resolucion de un «problema» cientifico supone
dos pasos claramente definidos: por una parte, el analisis pre-
vio de los elementos y relaciones intervinientes en el mismo vy,
por otra, la sintesis de una solucion razonable y logica, de
acuerdo con las condiciones impuestas, mediante la bisqueda
de hipotesis, factores, operaciones, etc.,que organicen y englo-
-ben los distintos elementos individuales. Un problema, desde
nuestro punto de vista, es de una naturaleza mas compleja que
los sencillos ejercicios y operaciones de aplicacion que hemos
incluido en el nivel 3.3, y su resolucion debe suponer una
secuencia de procesos aplicativos de leyes y abstracciones a
situaciones concretas. Los problemas, como tenemos ocasion
de analizar con mas detalles en otros lugares del libro,
pueden ser de tipo. cerrado o convergente {(con una unica solu-
cion aceptable, aunque con diversas vias o caminos para al-
canzarla), o de tipo abierto o divergente, con varias soluciones
validas. Resolver un problema equivale a poner en juego una
estrategia y un plan de accion, con un conjunto de pasos y
ctapas de distinta naturaleza, todo lo cual refleja un proceso
de sintesis de capital importancia para la educacion y el
proceso cientificos. El investigador, sea experimentalista o teo-
rico, se encuentra enfrentado con multitud de problemas en su
quehacer, y lo mismo el ingeniero y el tecnologo (aunque en
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este Ultimo caso la sintesis puede referirse a un proyecto de
orden practico, en lugar de tratarse de un modelo, una teoria o
un conjunto de hipotesis interpretativas). Ejemplos: calcular
las condiciones de movimiento de dos cuerpos sometidos a
fuerzas exteriores y de interaccion (segtn el nivel de formacion
y madurez de los alumnos, este ejemplo puede incluirse aqui, o
bien en el nivel 3.3, de Aplicacion); calcular las condiciones de
equilibrio de una mezcla de gases; identificar la naturaleza de
las componentes de una mezcla de productos quimicos cono-
ciendo un conjunto de propiedades y reacciones que pueden
tener lugar en la misma; analizar un hecho fisico y formular y
criticar diversas hipotesis que puedan dar cuenta de las carac-
teristicas del mismo, etc. Queremos repetir una vez mas que un
problema de analisis-sintesis puede convertirse en un simple
ejercicio de comprension-aplicacion para los alumnos mas
aventajados. Dependiendo del nivel de ensefianza, un mismo
objetivo explicito puede ser incluido dentro de un estrato infe-
rior o superior de la taxonomia propuesta.

(2.7) Sintesis de diserios experimentales. Este nivel esta
muy relacionado con el anterior. La realizacion de un disefio
experimental, supone, en realidad, resolver un problema de
tipo experimental, en contraposicion a los de tipo tedrico o
deductivo. El disefio puede o no llevarse a la practica, puede
reducirse al planteamiento de un conjunto de operaciones, o
puede incluir también la realizacion experimental de las mis-
mas. Los cientificos experimentalistas se enfrentan constante-
mente con la realizacion de este tipo de disefios, para cubrir
objetivos de muy diversa naturaleza: comprobacion de hipote-
sis y modelos teoricos, investigacion de las influencias de dis-
tintas variables sobre un determinado sistema, etc. En el capi-
tulo 7.°, al aludir al trabajo en el laboratorio escolar, aborda-
mos el estudio de este aspecto desde un punto de vista pedagé-
gico. Ejemplos: diseno de un experimento para medir la in-
fluencia sobre la velocidad de reaccion quimica de diferentes
factores intervinientes; disefio de un experimento para com-
probar las reacciones y defensas de una determinada especie
animal o vegetal ante los cambios suscitados en el medio am-
biente, etc.
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(2.8) Evaluacion critica de comunicaciones. El nivel de
Evaluacion, de acuerdo con Bloom, comporta la formulacion
de juicios de valor sobre materiales y métodos, de acuerdo con
determinados propositos. Incluye juicios de tipo cualitativo o
cuantitativo respecto al grado con que dichos materiales y
métodos satisfacen determinados criterios de tipo interno (as-
pectos logicos y coherencia de razonamientos) y de tipo exter-
no (por ejemplo: simplicidad, economia, viabilidad, etc.).
Ejemplos: detectar los errores y falacias de razonamiento en
un texto que presenta un analisis de tipo deductivo y en el cual
se extraen consecuencias a partir de un modelo teorico (tipo
interno); evaluar el grado de realismo y viabilidad de un deter-
minado disefio experimental (tipo externo); evaluar, de acuer-
do con criterios de elegancia y simplicidad, un conjunto de
teorias y modelos cientificos (tipo externo); etc.

1.6. ANALISIS DE ALGUNAS OTRAS FUENTES DE
OBJETIVOS

La taxonomia de objetivos mas completa desarrollada hasta
el presente, en el area de la ensefianza cientifica, es la de
Klopfer (13). Los aspectos mas destacados de dicha taxono-
mia se han incluido, en una forma u otra, en los apartados
anteriores, aunque englobados en una estructura distinta.
Klopfer hace un hincapié especial en el desarrollo de objetivos
relacionados con los procesos cientificos (si distinguimos entre
productos o conjunto de conocimientos recogidos en libros y
publicaciones, y procesos, o métodos de investigacion y razo-
namiento). En nuestra taxonomia, las componentes incluidas
bajo el epigrafe de «conocimientos o informacion funcionales»
estarian relacionados con los productos, y las incluidas en
«habilidades y procesos mentales» lo estarian con los procesos
cientificos. Los niveles que considera Klopfer son los si-
guientes:

A: Conocimiento y comprension.
B: Procesos de observacion y medida (analisis de datos).
C: Procesos de analisis de problemas.
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D: Procesos de interpretacion de datos y de extrapolacion-
inferencia. .

E: Procesos de construccion de modelos y analisis de hipo-
tesis.

F: Aplicacion.

G: Habilidad manual (en et uso de material de laboratorio).

H: Actitudes e intereses de tipo cientifico.

I: Comprension de la naturaleza de la Ciencia y de sus
relaciones con el desarrollo social y tecnologico.

El inico aspecto nuevo que incluye Klopfer, en relacion con
la taxonomia que desarrollamos en el apartado anterior, y que
tiene bastante importancia, es el reflejado en el punto G: habi-
lidad manual en el trabajo experimental y en el laboratorio
escolar. De acuerdo con Klopfer, todavia no se han hecho
estudios serios y completos acerca de las habilidades implica-
das en este tipo de trabajo. Dos niveles pueden distinguirse
inicialmente dentro del punto G: por una parte,el desarrollo de
habilidades en el uso de material y equipos comunes y, por
otra, la utilizacion de técnicas de investigacion y trabajo expe-
rimental con meticulosidad y seguridad. Asi como los objeti-
vos recogidos en el apartado 1.4 se mueven dentro del plano
afectivo (actitudes) y los recogidos en el 1.5 en el plano cog-
noscitivo (conocimientos y habilidades mentales), el nuevo tipo
de objetivo incluido por Klopfer esta relacionado con el plano
psicomotor (destrezas manuales). Los tres planos son de dis-
tinta naturaleza y todos ellos deberian ser tenidos en cuenta en
la planificacion de objetivos y en la programacion de la ense-
nanza de las Ciencias. El punto I de Klopfer (comprension de
la naturaleza y del papel de la ciencia) esta cobrando cada vez
mayor importancia, como creemos quedara claro en diferentes
lugares del libro. Dado su caracter cognoscitivo, puede muy
bien incluirse en la taxonomia presentada en el anterior apar-
tado.

Una taxonomia clasica, y muy popular, es la de Nedels-
ky (14), estructurada en torno a tres niveles claramente defini-
dos: conocimiento, comprension (tanto analitica como intuiti-
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va) y, finalmente, habilidad para aprender. Los aspectos inclui-
dos son:

Capacidad 1: Conocimiento verbal y matematico, relacio-
nado con lo que nosotros denominamos informacion fun-
cional.

Capacidad L.1: Conocimiento de laboratorio, también del
tipo de la informacion funcional.

Capacidad 2: Comprension verbal y matematica (de los
temas individuales, de los principios. de interrelaciones,
de la naturaleza y estructura de la ciencia).

Capacidad 1.2: Comprension intuitiva.

Capacidad L.2: Comprension en el laboratorio (de los pro--
cesos de medicion y de experimentos).
Capacidad L.1.2: Comprension intuitiva de un fenodmeno.

Capacidad 3: Capacidad para aprender (para comprender
un texto escrito, para comprender simbolos no verbales,
para pensar disciplinadamente, para pensar creativamen-
te, para utilizar fuentes de informacion).

Capacidad L.3: Capacidad para aprender de la observacion
y de la experimentacion.

Nedelsky, por consiguiente, hace énfasis sobre los aspectos
cognoscitivos y sobre los procesos cientificos y la capacidad
del alumno para aprender por si mismo, sin la ayuda y direc-
cion constante de sus profesores. El desarrollo de habitos de
estudio y trabajo independientes estaria especialmente incluido
en gran parte de su taxonomia. Como es bien sabido, los
habitos de estudio reflejan una interaccion préctica entre as-
pectos cognoscitivos {«saber como trabajar intelectualmente»)
y aspectos afectivos (actitudes positivas y constancia). Una
ensefianza verdaderamente fructifica de materias de tipo cien-
tifico debe conceder una atencion especial al desarrollo de este
tipo de habitos que, junto con las habilidades de pensamiento e
investigacion, constituyen y estructuran la parte mas destaca-
da de una formacion- duradera.
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1.7. RESUMEN DEL CAPITULO

Se analizan en este primer capitulo diversos conceptos rela-
cionados con los objetivos de la ensefianza cientifica. Estos
objetivos se estudian desde dos puntos de vista: el de los as-
pectos personales y sociales de la educacion vy el de los dife-
rentes niveles psicopedagogicos. En relacion con el primero, se
discuten brevemente las implicaciones que la ensefianza de las
ciencias puede tener sobre el desarrollo y maduracion persona-
les de los alumnos, asi como sobre el desenvolvimiento y mejo-
ra de la sociedad en la que dichos alumnos se encuentran
integrados.

En cuanto al segundo punto de vista, se desarrolla una
taxonomia de objetivos en el plano cognoscitivo (conocimien-
tos y destrezas mentales), a partir de las conocidas aportacio-
nes de Bloom en esta linea. De la misma manera, se tocan
brevemente los planos afectivo (actitudes e intereses) y psico-
motor (destrezas manuales y de laboratorio). Como es logico,
todos los puntos incluidos en este capitulo tendran mas deta-
llado tratamiento en diferentes lugares del libro. Es competen-
cia de todo tratado de Didactica Especial dar cumplida cuenta
de diversos modos de enfocar los objetivos educacionales en
el area correspondiente, asi como de presentar diferentes vias
alternativas y procedimientos para conseguirlos.

CUESTIONES DE APLICACION Y AUTOEVALUA-
CION

1. En las «nuevas orientaciones pedagogicas» para la Se-
gunda Etapa de la Educacion General Basica (15), se hacen
las siguientes observaciones en relacion con los objetivos di-
dacticos en el area de Ciencias: «El periodo de la 2.* etapa de
la E.G.B. en las Ciencias de la Naturaleza debe ser en si una
experiencia de formacién y servir también como base para el
futuro aprendizaje cientifico. Este periodo debe estar orientado
para desarrollar en el alumno una actitud de curiosidad res-
pecto al mundo que le rodea, que le lleve a una serie de conoci-
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mientos adquiridos por observacion y experimentacion y a
intentar buscar explicacion a sus observaciones.» Mas adelan-
te se detallan los siguientes aspectos:

«Como objetivos formativos para los tres arios de la 2.2

Etapa se tendera a:

— Que el alumno llegue a concebir la ciencia como una
actividad humana, base de una cultura.

— Que conozca las aplicaciones tecnologicas de la ciencia y
su repercusion social.

— Inculcar en el alumno el espiritu de observacion del
mundo que le rodea.

— Motivar el estudio de la ciencia como algo vivo, en cons-
truccion.

— Fomentar una forma de pensar creativa y disciplinada.

— Crear y fomentar en él actitudes y destrezas de veracidad
en el trabajo cientifico, actitud critica, espiritu de investi-
gacion y habilidad mental y manipulativa.»

De acuerdo con lo expuesto en este capitulo, intente dar
forma al conjunto de objetivos generales propuestos en los
parrafos anteriores para la E.G.B., a lo largo de las siguien-
tes lineas: 1.°) localice los aspectos personales y sociales en
este conjunto de objetivos; 2.°) distinga los aspectos cognosci-
tivos (conocimientos y destrezas mentales) de los de tipo afec-
tivo (actitudes e intereses) y de tipo psicomotor (habilidad
manual).

2. Los objetivos propuestos para la ensefianza de las
Ciencias Naturales en el curso 1.° del B.U.P. (16) son los si-
guientes:

— Formacion cientifica, capacidad de analisis, objetividad.

— Conocimiento de la Tierra. Su constitucion y dinamica

actual.

— Estudios del origen, desarrollo y evolucién de los seres

vivos que sobre la Tierra han existido y viven en la ac-
tualidad.
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— Contribuir a despertar en los alumnos una conciencia de
responsabilidad y respeto por la Naturaleza y, en conse-
cuencia, por la comunidad humana.

— Adquisicion de determinadas técnicas de experimenta-
cioén y trabajo.

— Conocimientos especificos que permitiran su acceso con
la debida preparacion a los estudios superiores.

En cuanto a la ensenanza de la Fisica y Quimica en los
cursos 2.° y 3.° del B.U.P. (16), algunas de las reflexiones
didacticas planteadas han sido:

— Se procurara, siempre que sea posible, poner a los alum-
nos en relacioén con los problemas de la vida real.

— Se procurara iniciar a los estudiantes en el conocimiento
de las leyes del mundo fisico, proporcionandoles un en-
trenamiento sistematico para la observacion atenta de
los fendmenos, para la experimentacion y la estimacion
critica de los resultados obtenidos. Se les orientara para
la correcta expresion de los fenomenos y leyes del mundo
fisico-quimico.

— Se destacara el caracter cuantitativo de ambas ciencias y
se aprovecharan todas las ocasiones posibles para resal-
tar la continua aplicacion del método cientifico.

Realice una analisis de estos objetivos de forma similar a la
propuesta en la cuestion anterior. ;Cuales de estos objetivos le
parece que estan planteados de forma confusa? ;Codmo po-
drian expresarse de forma mas inequivoca? ¢Consideraria
conveniente anadir alglin otro objetivo formal o general a los
puntos anteriores?

3. Teniendo en cuenta que tanto las Ciencias Naturales
como la Fisica y Quimica son materias optativas en el curso
3.° del B.U.P., ;qué precisiones realizaria en cuanto a los
objetivos formales a conseguir con la ensefianza cientifica en
dicho curso, en comparacion con los dos primeros cursos?
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4. Paul D. Hurd ha dicho: «Sin un conocimiento de la
ciencia, los estudiantes no estaran nunca preparados para par-
ticipar plenamente de la cultura en que viven.» Criticar y mati-
zar, en relacion con los diferentes niveles educativos, dicha
observacion y extraer conclusiones pertinentes de la misma.
. Qué aspectos positivos considera que incluye la nueva estruc-
tura del bachillerato en comparacion con la del antiguo Plan
de 19572

5. Planifique y estructure los objetivos didacticos que con-
sideraria conveniente alcanzar en una determinada Unidad Di-
dactica del nivel en el cual realiza usted actividad docente. La
estructuracion (en el campo cognoscitivo) deberia tener en
cuenta las dos vertientes siguientes: 1.°) Conocimientos fun-
cionales («contenidos»), es decir, programa de la Unidad con
una estructura y organizacion coherentes; 2.°) Habilidades y
destrezas meritales («objetivos de conductan), es decir, conjun-
to de operaciones intelectuales que el alumno ha de ser capaz
de realizar a partir de los conocimientos funcionales propues-
tos para la Unidad. En esta programacion de objetivos es util
tener en cuenta alguna de las taxonomias propuestas a lo largo
de este capitulo. Es de suma importancia dotar de estructura al
conjunto de objetivos, es decir, analizar la importancia relativa
de unos respecto a los restantes, asi como la secuenciacion
temporal mas adecuada de los mismos. Pueden obtenerse de-
talles adicionales en relacion con este aspecto en el capitulo 9.°
(programacion y construccion del curriculum).
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II. LA NATURALEZA DE LA CIENCIA Y SUS IMPLI-
CACIONES DIDACTICAS

I1.1. ;QUE ES LA CIENCIA?

No se puede pretender construir con seriedad una Didactica
Especial de las ciencias sin delimitar previamente lo que se
entiende por «Ciencia», asi como clarificar sus componentes
estructurales y metodologicas. Sin este analisis previo, pocas
veces realizado en profundidad por los libros y tratados exis-
tentes en relacion con esta area de la didactica, se corre un
grave peligro: el de presentar un conjunto de métodos didacti-
cos, y procedimientos, disociados de la naturaleza propia de la
ciencia y de sus modos de operar.

Se han apuntado en numerosas ocasiones definiciones mas
o menos valiosas de la «ciencia». Una definicion, sin embargo,
no es lo mas conveniente en la linea de comprension y clarifi-
cacion, como muy bien ha dicho Bernal en relacion con la
critica del profesor Dingle a su obra (1). La naturaleza de los
procesos cientificos, asi como sus interrelaciones con otros
campos del saber, han evolucionado de forma notable a lo
largo de la historia, y de ahi el peligro de las definiciones
cerradas y definitivas, que ahogarian multiples vertientes y
facetas.

Es importante, asimismo, precisar hasta qué punto la deno-
minacion de «ciencia» es aplicable a unas actividades y no a
otras. Algunos autores han propuesto identificarla con las ac-
tividades llevadas a cabo por los cientificos, pero esta defini-
cion tiene un caracter marcadamente ciclico (algo semejante
tiene lugar con la definicion operacional de «inteligencia», la
cual ha sido en ocasiones identificada con «lo que miden los
tests»). El mismo vocablo «cientifico», propuesto por vez pri-
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mera por Whewell (2), puede dar lugar a confusion, y no cabe
duda que diferentes personas lo utilizan de forma distinta y
con finalidades muy diversas.

En un reciente estudio del profesor Paris (3) se ha planteado
con claridad la ruptura actual de gran parte de la antigua
dicotomia ciencias-letras; esto es asi debido a la creciente infu-
sion de métodos cuantitativos e inductivo-deductivos en mu-
chos campos que hasta hace bien poco estaban cargados de
connotaciones ajenas a estos métodos. En palabras del profe-
sor Paris, han ido surgiendo zonas de actividad intelectual
«cuya propia naturaleza no encajaba facilmente en este dualis-
mo» (ciencias-letras); «el hecho decisivo —continaa— ha veni-
do constituido por el desarrollo de las ciencias del hombre y de
la sociedad con un planteamiento rigurosamente cientifico. La
psicologia, la sociologia, la economia se han organizado como
saberes basados, al modo de las ciencias de la naturaleza, en la
utilizacion de la matematica y el experimento o la observa-
cion». Mas adelante afirma que «la imagen del conocimiento
cientifico nos aparece no ya escindida en constelaciones basi-
camente heterogéneas, sino como la realizacion de la intencion
cientifica de un conocimiento riguroso y objetivo en unas varie-
dades de posibilidades plasmadoras de tal ideal».

Estas ideas y observaciones son tenidas en cuenta y amplia-
das en diversos lugares de este libro, especialmente en los
capitulos 4.° y 9.°. La clasificacion o taxonomia de las ciencias
presentada por el profesor Paris incluye las siguientes divisio-
nes fundamentales:

Formales (matematicas, logica, semiotica)

Nomologicas (fisica, quimica,

biologia, psi-
cologia. socio-
P Puras < ) .
Ciencias... § 9 Empiricas logia...)

Descriptivas  (geografia fisica,
historia natural,
botanica. histo-
ria cultural...)

~N
Aplicadas (ingenieria. medicina, pedagogia «aplicada»...)
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Historicamente, las ciencias empiricas han ido evolucionan-
do de forma ascendente hacia niveles nomologicos, mediante la
basqueda de leves y modelos interpretativos que diesen cuenta
o armonizasen regularidades y observaciones empiricas de di-
ferente indole (nomologia, etimolégicamente, significa «cono-
cimiento de leyes»). Dado que en este libro nos centramos de
forma prioritaria en las ciencias de la naturaleza —Fisica, Qui-
mica, Ciencias Naturales— es nuestra intencion analizar fun-
damentalmente el caracter nomoldgico de las mismas, aunque
también aludiremos en ocasiones a sus aspectos descriptivos;
no debemos olvidar, en este sentido, que todas las ciencias de
tipo empirico han surgido a partir de observaciones y descrip-
ciones simplistas de la realidad. Los aspectos formales, es de-
cir, la logica cientifica y la utilizacion de las matematicas
como herramienta basica, también seran analizados breve-
mente en diversos lugares. En lo que sigue utilizaremos el
término «ciencia» para referirnos de forma casi exclusiva a las
ciencias de la naturaleza.

Un aspecto de las ciencias que destaca de forma notable es
su cardacter acumulativo. No cabe duda que han evolucionado
o progresado a ritmo creciente desde las primeras épocas, y
sobre todo a partir del siglo XVII, como estudiamos cuantita-
tivamente en el capitulo 8.° Segtin ha hecho observar Conant
(4), si retornasen a la vida algunas de las figuras sefieras en
actividades de tipo cientifico (Kepler, Boyle, Newton, etc.)
apreciarian un avance notable en sus campos del saber. En
areas de naturaleza no cientifica, sin embargo, esta aprecia-
cion no seria tan evidente (pensemos, por ejemplo, en varios de
los nombres propios relevantes en las artes, la poesia, la filoso-
fia y la musica).

Sobre esta realidad se apoya la conocida identificacion de
Herbert Spencer de la Ciencia con un conjunto organizado de
conocimientos (el vocablo «ciencia», ademas, tiene su origen
etimologico en scientia, que significa conocimiento o sabidu-
ria). Este conjunto organizado se ha recogido tradicionalmen-
te en libros y manuales, desempenando los modernos libros de
texto el papel que en otras épocas han asumido tratados y
compendios de todos conocidos, por ejemplo: la Fisica de
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Aristoteles, el Almagesto de Ptolomeo, la Geologia de Lyell,
etcétera.

No conviene, sin embargo, identificar la, Ciencia con un
conjunto de saberes, puesto que perderiamos de vista sus as-
pectos dinamicos y sus procesos de investigacion e indagacion.
Los saberes cientificos no tienen un caracter estatico y acaba-
do, sino que se estan desarrollando y acrecentando de forma
constante a partir de saberes y conceptos previos. Se destaca,
por consiguiente, y de forma muy notable, el cardcter evolutivo
¥y dindmico de la ciencia, la cual, ademas de estar integrada
por un conjunto de conocimientos, constituye un sistema de
investigacion v una metodologia especifica. A lo largo de los
apartados siguientes delimitaremos con mas detalle esta carac-
teristica esencial de la actividad cientifica.

/1.2, LOS PROCESOS Y METODOS DE LA CIENCIA

Las componentes fundamentales que analizamos en este
apartado se pueden sintetizar en el siguiente esquema:

Leyes. Modelos Deducciones
Generalizaciones y —_—» y
. . -~ T . .
y Principios Teorias Predicciones
Ambito de las Inferencia

. . Verificacion
Teorias y Leyes o Induccion

Ambito-de Datos y
los Hechos Observaciones

Este esquema comporta, en realidad, un modelo bastante
simplificado del proceso cientifico, el cual es nuestra intencion
matizar y articular de forma mas precisa a lo largo del presen-
te capitulo. De acuerdo con este esquema, la ciencia construye
modelos y teorias interpretativos a partir de leyes y generaliza-
ciones inferidas o inducidas de observaciones de determinados
hechos experimentales o naturales. Estos modelos permiten
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realizar deductivamente una serie de predicciones, las cuales
deberan ser verificadas con objeto de poner a prueba la bon-
dad y calidad de los mismos. Se recogen aqui, por consiguien-
te, dos aspectos fundamentales: el empirico (observacion de
sucesos naturales y de procesos experimentales), y el logico-
tedrico (inferencia de leyes y construccidn de teorias). Seguida-
mente describimos con un cierto grado de detalle las caracte-
risticas esenciales de estas componentes del proceso cientifico.

a) Observacion de sucesos y hechos.

En el capitulo anterior aludimos a las dos facetas distintivas
de los llamados «hechos cientificos»: la posibilidad de obser-
vacion directa de los mismos y, por otra parte, su repetibilidad
o replicabilidad. Los cientificos, generalmente, no toman en
consideracion los llamados hechos o sucesos para-normales,
que tienen lugar en condiciones extrafias o no controladas, y
cuyo estudio y descripcion no pueden ser sistematicamente
realizados con los' métodos habituales. Esta situacion ha moti-
vado el crecimiento de las llamadas para-ciencias o ciencias
paralelas, las cuales se han desarrollado de una forma notable-
mente independiente.

Desde los tiempos mas remotos el hombre ha tenido a su
disposicion el mas grandioso de todos los laboratorios existen-
tes: el mismo Universo. Aunque, seglin parece, el método ex-
perimental cuantitativo no ha tomado carta de naturaleza
hasta el siglo X VII, desde épocas lejanas el hombre ha estudia-
do las regularidades observables en el mundo a su alrededor y
ha planteado modelos interpretativos que dieran cuenta de las
mismas. Reza un conocido refran: «si el cielo estuviera perma-
nentemente nublado, estariamos todavia en la prehistoria de la
ciencia»; no deja de encerrar gran parte de verdad este dicho,
puesto que las primeras raices de la observacion cientifica
sistematica cabe hallarlas en la mas antigua de las ciencias: la
astronomia. En las antiguas culturas babilonicas se logro co-
nocer de forma bastante precisa los esquemas y detalles de
gran cantidad de eventos estelares, lo que facilitaba la realiza-
cion de predicciones. Estas predicciones, sin embargo, podian
aventurarse sin necesidad de teorias y modelos explicativos:
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bastaba con disponer de tablas suficientemente precisas que
reflejasen la periodicidad de los sucesos observados. Las pri-
meras hipotesis v modelos conocidos que dieron cuenta de
dichas regularidades no fueron construidos hasta el advenimien-
to de la cultura griega (modelos de Eudoxo, de Ptolomeo, etc.),
como muy bien ha analizado Toulmin (6).

La clasificacion y tabulacion de observaciones (aspectos
descriptivos de la actividad cientifica) han jugado, por consi-
guiente, un papel de gran relevancia en el desarrollo del saber.
Han precedido casi siempre al planteamiento de modelos y
teorias interpretativas, asi como al conocimiento sistematico
de leyes de alcance mas general que el logrado por un conjun-
to restringido de datos y tabulaciones. Qué duda cabe que
solamente un conjunto amplio y una sistematizacion adecuada
de descripciones hicieron posible la hipotesis sobre el Origen
de las Especies de Darwin, por poner un ejemplo.

b) Experimentacién u observacion controlada.

El investigador dispone de otro campo de posibilidades para
lograr un conocimiento sistematico de la Naturaleza: los méto-
dos experimentales. Cabria distinguir, por lo tanto, entre dos
tipos de investigacion: la que podriamos denominar investiga-
cion observacional (1a terminologia es nuestra), a través de la
cual se estudia y analiza el comportamiento del Universo sin
manipular o intervenir abiertamente en los sistemas considera-
dos. y la investigacion experimental, en la cual se controlan un
conjunto de variables intervinientes en un determinado proce-
so, y se estudian sus influencias sobre otras variables (las
dependientes). Se suele decir que el método experimental, tal
como lo conocemos hoy en dia, surgio en el siglo X VII con los
trabajos de Galileo fundamentalmente. A lo largo de la histo-
ria numerosos cientificos se han destacado por sus aportacio-
nes relevantes en el ambito de la experimentacion, como
Hooke, Gay-Lussac, Faraday, Mendel y Rutherford, mientras
que otros son mas conocidos por sus construcciones teoricas.
Tanto los investigadores teodricos, como los experimentalistas,
son necesarios e indispensables para el crecimiento del edificio
cientifico.
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De la misma forma que la astronomia y, a partir de ella, el
conocimiento de las leyes de la gravitacion universal surgieron
de la observacion de los movimientos estelares, la quimica y
otras ciencias se han fraguado fundamentalmente sobre bases
experimentales. El conjunto creciente de conocimientos acu-
mulados por los alquimistas en sus laboratorios constituyo el
terreno de cultivo de la primera teoria fructifera y coherente de
la estructura de la materia: la teoria atomica de Dalton. Sin los
trabajos experimentales previos de investigadores de la talla de
Stahl, Richter, Priestley y Lavoisier dificilmente hubiera visto
la luz la teoria de Dalton.

c) Utilizacion de instrumentos de observacion y medida.

Tanto en la observacion directa, como en la controlada o
experimental, es de suma importancia disponer de una serie de
instrumentos que aumentan la capacidad de observacion de
nuestros sentidos o que, incluso, la modifican y transforman.
Los telescopios y microscopios incrementan la capacidad de
vision remota y proxima. El primer telescopio conocido no fue
disefiado hasta los albores del siglo XVII (hacia el afio 1608),
y es curioso constatar como se pusieron los pilares basicos de
la astronomia sin disponer de este precioso instrumento: las
precisas observaciones de los babilonicos, los griegos y de
figuras mas proximas en la historia, como son Copérnico,
Tycho-Brahe y Kepler, se realizaron con el ojo desnudo. Las
precisiones y correcciones mas afinadas a los modelos gravita-
cionales recientes, como es el de Newton, solamente se han
podido realizar, sin embargo, con ayuda de telescopios de gran
sensibilidad. En cuanto al microscopio, hubiera sido imposible
el actual conocimiento de las estructuras celulares y pluricelu-
lares sin este valioso instrumento.

Otros instrumentos son de distinta naturaleza, puesto que
con ellos se logra ir mas alla de la simple ampliacion de la
capacidad de nuestros sentidos. Se crean, en realidad, posibili-
dades de percepcion de distinta indole. Pensemos en dispositi-
vos del tipo de los medidores eléctricos, de los detectores de
radiaciones infrarrojas y ultravioletas, de los detectores de par-
ticulas subatomicas, etc., para apreciar la importancia funda-
mental de los mismos.
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d)  Andlisis de datos: representacion, inferencia y extrapola-
cion.

Aunque gran parte de las observaciones cientificas se limi-
tan a aspectos cualitativos y estructurales, no cabe la menor
duda que una de las facetas mas destacadas de las ciencias
cxperimentales es su caracter cuantitativo. Se trata en lo fun-
damental de inferir leyes y generalizaciones, y de construir
modelos interpretativos, en cuyos procesos pesan de forma
decisiva aspectos cuantitativos y numéricos. La mayor parte
de los experimentalistas de renombre se han distinguido por la
calidad y precision de sus medidas (pensemos en Faraday y
Rutherford. como ejemplos destacados). Los datos obtenidos
requieren de un analisis posterior, el cual se encuentra en la
base de las operaciones de inferencia e induccion.

Un proceso basico. al cual ya aludimos anteriormente, es el
correspondiente a la tabulacion u ordenacion de datos. Una
tabulacién muy fructifera, y que ha facilitado el conocimiento
detallado de la estructura atomica y de las propiedades quimi-
cas dimanadas de esta estructura, ha sido la realizada con los
elementos conocidos en el siglo XIX. por Mendeleyev y otros.
Parte de los comentarios que suscito a Mendeleyev su ordena-
cion los resumimos seguidamente, con objeto de ofrecer un
ejemplo concreto de la validez de estos procesos (7):

«1. Los elementos, ordenados de acuerdo con sus pesos
atomicos, muestran una periodicidad clara de sus pro-
piedades.

2. Los elementos que muestran similitud en su comporta-
miento quimico tienen pesos atomicos que son aproxi-
madamente iguales o que aumentan de una manera uni-
forme. '

3. La ordenacion de los elementos o de los grupos de
elementos de acuerdo con sus pesos atomicos se corres-
ponde con la de sus valencias.

4. Los cuerpos hallados con mas abundancia en la Natu-
raleza poseen un peso atdmico pequefio.

5. La magnitud del peso atomico determina el caracter del
elemento, de la misma forma que la magnitud de la
molecula determina las propiedades de un compuesto.
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6. Cabe esperar el descubrimiento de numerosos elemen-
tos todavia desconocidos.

7. El peso atomico de algunos elementos debera ser corre-
gido cuando se conozcan sus analogos. Por ejemplo, el
peso atomico del teluro quizas resulte ser de 123-126,
en lugar de 128.»

Son procesos también de la maxima importancia la repre-
sentacion grafica de datos y el analisis estadistico de los mis-
mos. La representacion grafica permite la visualizacion de re-
laciones entre variables, el descubrimiento de leyes y la realiza-
cion de predicciones (mediante los procesos de interpolacion y
extrapolacion). No analizamos aqui con detalle estos procesos
e invitamos, por consiguiente, al lector interesado a adquirir
informacion adicional detallada en los libros existentes al res-
pecto (el de Weatherall, por ejemplo, incluido en la refe-
rencia 7, es basico y claro). En cuanto al analisis estadistico de
datos, fundamental en.la realizacion de inferencias y generali-
zaciones, son abundantes las obras que abordan este tema en
forma amplia y exhaustiva. Es relevante resefiar aqui el papel
destacado de las matematicas y de los instrumentos electroni-
cos de calculo (calculadores y computadoras) en el proceso de
analisis numeérico y estadistico. En otros lugares del libro ten-
dremos ocasion de volver sobre este punto concreto.

Como ejemplo de inferencia estadistica tenemos el clasico
trabajo de Mendel en relacion con los cruzamientos y los
factores hereditarios (8). Algunas de las relaciones numéricas
encontradas por este investigador fueron del tipo: 3.14/1 6
2.98/1, las cuales interpretd Mendel como desviaciones esta-
disticas de las relaciones ideales 3:1. Es importante, en la
ensenanza de las ciencias, dejar clara la idea de que el investi-
gador no encuentra nunca los valores numéricos exactos que
se adecuan a una determinada teoria o modelo: toda teoria
supone una idealizacion o simplificacion abstraida de entre un
conjunto de factores perturbadores y de azar que intervienen
en el sistema a estudio.
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e) Naturaleza de la inferencia cientifica.

El proceso de inferencia o induccidén supone un paso o salto
desde lo particular y concreto (datos y observaciones sobre el
comportamiento del mundo) hacia lo general o abstracto (esta-
blecimiento de leyes y principios). Es de suma importancia
distinguir con claridad entre la inferencia o razonamiento silo-
gistico y la inferencia cientifica o inductivo-experimental. De
acuerdo con Toulmin (9), la consecuencia obtenida a partir de
unas premisas en un determinado silogismo no anade nada
nuevo al contenido transmitido por dichas premisas; ejemplo:
«todo cuerpo material esta constituido por atomos; este mine-
ral es un cuerpo material, luego este mineral esta constituido
por atomos». Se trata en realidad de una reordenacion del
contenido de las premisas. La inferencia cientifica, sin embar-
go. es de diferente naturaleza, como analizamos a continua-
cion.

Un ejemplo de inferencia experimental nos lo ofrece la for-
macion del concepto de rayo luminoso (10). A partir de un
conjunto de observaciones (por ejemplo: formacion de som-
bras de diferente magnitud, segin la disposicion de la fuente”
luminosa; transmision de la luz a través de una serie de orifi-
cios alineados, etc.) se infiere o construye el concepto de pro-
pagacion rectilinea y el de rayo luminoso. Este Gltimo concep-
to tiene amplia utilidad v aplicabilidad, dado que nos permite
obtener predicciones en relacion con la magnitud de las som-
bras proyectadas por diferentes cuerpos, sobre los que intide
luz con determinadas direcciones. La naturaleza de este con-
cepto es diferente, sin embargo, o afade algo cualitativamente
distinto a las observaciones empiricas que han precedido a su
formacion. Esto es asi por dos razones fundamentales: de una
parte el modelo de rayos luminosos encierra informacién en
torno a la naturaleza de la luz (aspectos corpusculares, por
ejemplo) y, de otra, supone una generalizacion o extrapolacion
infinitamente mas amplia que la silogistica, puesto que se ha
inferido a partir de un namero finito de medidas experimenta-
les y, sin embargo, es de validez para un numero infinito de
situaciones hipotéticas.

Todo concepto cientifico comporta procesos de generaliza-
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cidén y extrapolacion previos. De igual manera ocurre con las
leyes y principios descubiertos experimentalmente, los cuales
establecen relaciones dentro del conjunto de conceptos pre-
vios. Es importante diferenciar entre dos formas distintas de
expresar leyes cientificas: de una parte estan las leyes de tipo
fenomenologico, que resumen, describen o sintetizan una plu-
ralidad de observaciones experimentales. Ejemplos: la ley de
Boyle-Mariotte (que relaciona presiones con volumenes,
ambos conceptos operacionalmente definidos), la segunda ley
de Newton (que relaciona fuerzas con masas y aceleraciones,
conceptos operacionales), etcétera. Existe ademas otro tipo de
leyes y principios, los cuales tienen una naturaleza epistemolo-
gicamente distinta; en este otro caso se encuentran implicados
(en la estructura de las leyes) modelos, deducciones, teorias y
sistemas de representacion, todos los cuales encierran concep-
tos no siempre de caracter operacional. Ejemplos: la‘“ley o
principio de Avogadro (que supone la aceptacion previa de la
teoria atomica de la materia), la ley de la gravitacion universal
{que no fue experimentalmente inducida por Newton, sino de-
ducida a partir de leyes previas, aunque Cavendish la logrd
reafirmar experimentalmente en el siglo XVIII), las leyes de
Fresnel (que suponen un modelo ondulatorio de la luz), etcéte-
ra. La distincion entre ambos tipos de leyes no es, sin embar-
go, completamente clara y nitida dado que, como analizamos
mas adelante, el caracter operacional o teorico de determina-
dos conceptos, asi como su caracter epistémico (si se trata de
realidades o de abstracciones). ha fluctuado a lo largo de la
historia de la Ciencia. El investigador practico, en realidad, no
necesita en la mayor parte de los casos reflexionar sobre el.
caracter filoséfico de los conceptos y modelos que utiliza en su
quehacer. Le basta con conocer el grado de validez de los
mismos, su campo de aplicabilidad, asi como sus interrelacio-
nes con otros conceptos y abstracciones.

Es importante dejar claro que las leves cientificas son, en
realidad, leves de los sistemas de representacion y sistemas de
conceptos, los cuales es el hombre quien los ha desarrollado.
El hombre es quien estudia la Naturaleza, de la cual forma
parte y de la cual no puede escapar. En relacion con esta
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coyuntura han surgido las diferentes teorias filosoficas que
intentan detectar el grado de subjetivismo y el grado de objeti-
vidad de las interpretaciones cientificas, algunas de las cuales
son presentadas en este mismo capitulo. Es también relevante
hacer constar que las leyes y modelos no tienen por qué ser
falsos o ciertos. sino mas o menos fructiferos y validos. No es
la certeza o falsedad absolutas lo que esta en juego, o al
menos ¢ésta es la opinion del autor de este libro, sino la fecundi-
dad v aplicabilidad de los modelos ¢ interpretaciones construi-
dos a lo largo de las distintas épocas del desarrollo de la
ciencia.

f)  Deduccion de modelos y teorias.

Es objetivo fundamental de la actividad investigadora cons-
truir teorias que den cuenta de, o interpreten, el conjunto de
observaciones y leyes detectadas experimentalmente. Ya antes
aludimos a que la distincion entre ley y modelo o teoria no es
siempre completamente nitida y definida, puesto que incluso la
medicion y estudio de fenomenos y procesos supone la acepta-
cion previa de modelos o sistemas de representacion mentales.
El investigador que, pongamos por caso, intenta estudiar con
un microscopio electronico determinadas estructuras biologi-
cas, no lo hace dentro de un vacio tedrico, dado que sus
observaciones estan mediatizadas por un sistema conceptual
previamente adquirido a través del estudio, la lectura y los
contactos con otros cientificos.

Desde tiempos lejanos el hombre ha intentado construir
teorias que interpretasen o sintetizasen la gran variedad de
vivencias y sensaciones de que era objeto (los conocidos expe-
rimentos de Piaget, a los que aludimos con cierto detalle en
otro lugar, han puesto de manifiesto que los ninos intentan
también elaborar mentalmente un sistema interpretativo-cau-
sal del mundo que les rodea: se encuentran, sin embargo, nota-
bles diferencias de orden cualitativo entre los distintos tipos de
interpretaciones que les sugieren sus experiencias a lo largo de
las sucesivas fases de su desarrollo evolutivo). Ya recordamos
anteriormente algunos de los modelos estelares propuestos por
los griegos para dar sentido al cuerpo de observaciones astro-
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nomicas acumulado a lo largo de muchos anos. De entre estos
modelos, el de Eudoxo todavia sorprende hoy en dia por su
meticulosidad y detalle. asi como por la precision con que
recoge y tiene en cuenta multitud de observaciones sistemati-
zadas.

Es importante hacer notar aqui que los modelos y teorias no
tienen sentido por si mismos, sino en relacion con las leyes y
principios que interpretan y a partir de los cuales son deduci-
dos o construidos. Existe un defecto didactico, mas frecuente
de lo que cabria pensar a primera vista, que consiste en presen-
tar modelos (por ejemplo: los modelos atémicos y molecula-
res, las teorias del enlace quimico, los modelos fisicos de los
estados de agregacion, etc.) disociados o sin relacion con los
experimentos y observaciones que han conducido a su cons-
truccion. Se corre de esta manera el peligro de que gran parte
de los alumnos, y sobre todo los de menor edad, otorguen un
caracter existencial a entes y estructuras que solamente tienen
sentido en el plano tedrico. Dada la trascendencia de este
punto. volveremos a insistir sobre €l en otros lugares del libro.

El paso de leyes y principios a teorias supone un proceso de
orden deductivo, si denominamos deduccion a toda actividad
dentro de los planos tedricos o abstractos, o bien, el paso de lo
general e idealizado a lo concreto, como veremos mas adelan-
te. Segun deciamos anteriormente, se han construido interpre-
taciones desde los tiempos mas remotos, de diferente indole:
teologica, magica, religiosa, etc. En este sentido, es importante
clarificar las ideas en relacion con el caracter cientifico o no de
una determinada teoria. La teoria atomica de la materia, por
ejemplo, y tal como fue planteada por los griegos (Leucipo,
Demécrito y Epicuro, entre otros), tiene un cardcter marcada-
mente filosofico y metafisico, mas que cientifico. Esta teoria,
con variaciones mas o menos profundas, ha sido defendida a
lo largo de la historia por muchisimos pensadores, pero sin
salirse nunca del ambito metafisico. No es hasta la época de
Dalton, a principios del siglo pasado, cuando se construye
realmente una interpretacion cientifica del atomismo de la ma-
teria. (Qué caracteristicas tenia la teoria de Dalton que la
diferenciaban de forma tan notable de las anteriores?
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Dalton se apoyo sobre un conjunto de leyes empiricas des-
cubiertas por diferentes quimicos a lo largo de varios afios
anteriores: la ley de las proporciones fijas, enunciada por
Proust en 1801, la ley de las proporciones mdaltiples, descu-
bierta por el propio Dalton, y la ley de la conservacion de la
masa, descubierta por Lavoisier a finales del siglo XVIII, aun-
que ya intuida’ por varios filosofos desde épocas muy anterio-
res. Los principios fundamentales de la teoria de Dalton fue-
ron los siguientes (11):

— Los elementos estan constituidos por atomos, particulas
discretas de la materia, las cuales son indivisibles.

— Los atomos de un mismo elemento son idénticos en masa
y propiedades.

— Los atomos de distintos elementos tienen diferente masa.

— Los compuestos se forman por la union de atomos de los
elementos integrantes en una relacion numérica sencilla.

La teoria de Dalton no solamente se apoya sobre un con-
junto de observaciones y leyes empiricas, como teoria de ori-
gen experimental que es, sino que posibilita la realizacion de
predicciones de fendmenos y procesos, los cuales deberan ser
puestos de evidencia posteriormente. Las teorias cientificas,
por lo tanto, permiten deducir predicciones, las cuales sirven
como indices de su grado de validez y fecundidad. Este punto
es analizado con mas detalle a continuacion.

g) Deduccion de predicciones: campo de validez de las teo-
rias.

Toda teoria es, en el fondo, una hipotesis de trabajo, que
debera ser contrastada constantemente con la realidad. No
existen teorias definitivas ni modelos de validez universal y
perenne: la historia de las ciencias ilustra con claridad este
punto, al mostrarnos la perfectibilidad de las diferentes inter-
pretaciones, asi como su substitucion por otras mas completas
0 que se apoyan sobre postulados basicos diferentes. Debido a
este hecho, no conviene referirse a la verdad o falsedad de
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determinadas doctrinas, sino a su grado de validez y aplicabili-
dad en una época concreta (tal como analizamos anterior-
mente).

De acuerdo con la conocida teoria de la falseabilidad, de
Karl Popper (12). no es posible demostrar empiricamente la
verdad de un modelo o teoria. Demostrar la «verdad» supon-
dria poner a prueba las predicciones deducidas en todas las
circunstancias posibles espacio-temporales, asi como con todo
tipo de variaciones de los factores constituyentes. Seria posi-
ble, en principio. demostrar la falsedad de una teoria si las
predicciones de ella extraidas fueran contradichas por la ob-
servacion experimental. Sin embargo. y como ya hemos repeti-
do varias veces, no es la verdad o falsedad absolutas lo que
mas importa, sino el grado de validez y fecundidad de los
modelos propuestos. A lo largo de la historia de la ciencia han
proliferado los ejemplos de teorias que, a pesar de no dar
cumplida cuenta de determinados hechos experimentales o in-
cluso estar en aparente contradiccion con otros, no han sido
abandonadas o rechazadas. por no haberse encontrado susti-
tutos adecuados que pudieran ocupar su lugar en una postura
mas ventajosa.

11.3. ANALISIS DE ALGUNAS INTERPRETACIONES
DE LA CIENCIA

De acuerdo con Bridgham (13) son tres las lineas funda-
mentales a lo largo de las cuales han discurrido las principales
interpretaciones filosoficas del proceso cientifico: la ciencia
considerada como Empirismo Racional, la ciencia como Em-
pirismo Sistematico y, finalmente, como Investigacion Para-
digmatica. En este apartado analizamos brevemente las dos
primeras y aplazamos el estudio de la tercera para el siguiente
apartado.

La ciencia como Empirismo Racional seria una actividad de
base logica (la logica cientifica, que no conviene confundir con
la logica filosofica, como vimos anteriormente), que se articula
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en torno a la observacion y la experimentacion, y de ahi su
caracter empirico. El cientifico, de acuerdo con esta concep-
cion simplista, se supone que estudia la Naturaleza sin prejui-
cios y de forma «objetiva», basandose en las observaciones
realizadas y aplicando las reglas de la logica para obtener
leyes y construir modelos e interpretaciones. Dado que esta
Logica puede ser aprendida y transmitida, y dado que las
observaciones se supondrian objetivamente iguales para cual-
quier cientifico del area que se considere, las estructuras con-
ceptuales edificadas por los investigadores serian las que «logi-
camente» cabria esperar.

La ciencia, por consiguiente, avanzaria cada vez mas hacia
«la verdad», dado que se dispone de las herramientas intelec-
tuales necesarias para descubrirla. Los datos obtenidos en el
laboratorio, asi como en el estudio de los procesos naturales
que se ofrecen a nuestra consideracidn, son «neutros», en el
sentido de que poseen una realidad y entidad independientes
del observador; serian, por consiguiente, apreciados de igual
manera por cualquier investigador.

Esta concepcion se encuentra profundamente inmersa en la
mayoria de las personas laicas al proceso cientifico. Es muy
posible que, si se realizase una encuesta entre este tipo de
personas, se descubriria que sus interpretaciones discurren
muy paralelamente y coinciden en gran medida con esta linea
filosofica.

Otra linea fundamental identifica al proceso investigador en
las ciencias con un Empirismo Sistemdtico. El cientifico, desde
esle otro punto de vista, no se enfrentaria con el estudio de la
Naturaleza desde una posicion completamente neutral, sino
gue sus observaciones, lo mismo que sus métodos y vias de
accion, estarian mediatizados de forma relevante por sus cono-
cimientos y actitudes previos. El conjunto de conceptos, leyes,
modelos, métodos, valores, etc., previamente adquiridos in-
fluenciarian y condicionarian, tal como vimos en un apartado
anterior, la labor investigadora, siendo como guias o lumina-
rias que centrarian la atencion en determinados derroteros.
Desde este punto de vista. y siguiendo a Bridgham, «se toman
en cuenta con mas intensidad algunos tipos de datos que
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otros», y «la recogida de dichos datos, asi como su interpreta-
cion, son mas bien programaticos que al azar».

Indudablemente, las fases iniciales del desarrollo de cual-
quier rama cientifica se acercan mas a un empirismo racional
que a un empirismo sistematico. Dado que. en dichas etapas,
no existe todavia un conjunto coherente de modelos y conoci-
mientos previos, el investigador se encuentra situado dentro de
un mundo conceptual pobremente estructurado y es incapaz
de discernir con precision entre datos relevantes al sistema
bajo observacion y los datos irrelevantes o espureos. Las co-
nocidas experiencias llevadas a cabo por Kéhler, maximo ex-
ponente de la psicologia de la Gestalt, con chimpancés en
Tenerife (14), han puesto en evidencia el caracter impreciso e
indiscriminado (pruebas al azar) de las tentativas iniciales
de dichos animales para alcanzar frutas situadas en posiciones
casi inaccesibles. Incluso a este nivel, por consiguiente, es ne-
cesaria una estructura conceptual previa que guie las tentati-
vas y economice los esfuerzos.

En otro lugar aludimos al caracter méas descriptivo que no-
mologico de las ciencias en sus fases iniciales. Ante la ausencia
de esquemas conceptuales que pongan coherencia y den senti-
do al conjunto de observaciones, el investigador poco mas
puede hacer que describir de forma sistematica dicho conjun-
to: de ahi que los antecedentes de la Biologia moderna y de la
Astronomia y Mecanica Celeste haya que encontrarlos en las
taxonomias de Linneo y otros, en las tablas astrologicas de los
caldeos, y en las Tablas Alfonsinas del siglo XIII. El empiris-
mo racional encierra un esquema epistemologico mas profun-
do que estos sistemas de descripcion y tabulacion. Sin embar-
go, la naturaleza de la ciencia moderna se acerca mas a un
empirismo sistematico. dado su caracter de cuerpo complejo y
estructurado. Se ha desterrado ya, y de forma definitiva, la
pobreza y vacio conceptuales a que se encontraban sometidos
tos antiguos pensadores; a pesar de ello, todavia perduran las
concepciones simplistas de la Ciencia, ilustradas por el Empi-
rismo Baconiano (15), concepcion esta altima mas filosofica
que cientifica, dado que Francis Bacon nunca se dedicé a la
verdadera investigacion.
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Las interpretaciones imperfectas de los métodos y procesos
cientificos han contribuido a desarrollar la moderna mitologia
de la transferencia de los mismos a campos y areas tradicio-
nalmente ajenos a la ciencia. Con todo lo dicho quiza haya
quedado suficientemente claro que el método cientifico es algo
mas que una simple recogida y analisis de datos. No puede
hablarse de verdadera ciencia sin un conjunto de leyes y teo-
rias empirica y deductivamente construidas que sirvan de guia
a la labor investigadora. Las ramas del saber de tipo humanis-
ta (la sociologia, la psicologia y la historia, entre otras) van
cobrando poco a poco un caracter crecientemente cientifico al
acercarse a los niveles nomologicos imprescindibles. Pero no
basta para ello que utilicen técnicas trasplantadas de otras
ciencias, como son el analisis estadistico y la experimentacion:
es importante la elaboracion de modelos y el planteamiento de
leyes empiricas. la validez de los cuales seria puesta de mani-
fiesto mediante la realizacion y comprobacion de predicciones.

11.4. OBIJETIVISMO Y SUBJETIVISMO EN LA CIEN-
CIA

Existe una cuestion a la que no se ha encontrado satisfacto-
ria respuesta, y que ha sido a lo largo del siglo actual origen de
ardorosa y constante polémica. Esta cuestion es muy amplia y
tiene numerosas ramificaciones, algunas de las cuales son ana-
lizadas en este apartado. Puede, sin embargo, sintetizarse en la
siguiente pregunta: ;Hasta qué punto la Ciencia nos facilita el
descubrimiento de /a verdad del Universo, o, por contra, esta
intimamente inserta en la psicologia del hombre y tiene, por
consiguiente, un cierto cardcter subjetivista que no debe des-
preciarse? Dicho con otras palabras: ;Las construcciones que
nos brinda el saber de origen cientifico —leyes, teorias, mode-
los— tienen una entidad existencial que las aproxima a la ver-
dad, o son mas bien marcadamente subjetivas al proceder de
la actividad intelectual humana?

Antes de intentar discutir algunas de las respuestas plantea-
das a esta cuestién, vamos a delimitar las lineas basicas del
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pensamiento de la filosofia operacional, con objeto de ilustrar
un enfoque que ha soslayado abiertamente el problema que
nos incumbe aqui. El positivismo [6gico u operacionalismo,
estrechamente ligado con el fenomenalismo o filosofia fenome-
nologica, y uno de cuyos exponentes historicos de mas presti-
gio ha sido Ernst Mach (16), nos brinda una concepcion muy
especial de la Ciencia, cuyas caracteristicas mas destacadas
son las siguientes:

— EI cientifico trabaja o manipula un conjunto de entes o
conceptos basicos, los cuales conviene definir de forma
operacional.

— La definicion operacional de una magnitud o ente cienti-
fico lleva consigo la descripcion de un instrumento y de
un proceso de medida. Asi, la masa gravitatoria puede
medirse con una balanza; la fuerza con un dinamometro;
la intensidad de corriente, con un amperimetro; la densi-
dad con una balanza de Mohr, o bien con una balanza y
un medidor de volimenes, dado que se trata de una
magnitud compuesta; etc. Seria quiza conveniente am-
pliar esta concepcion, y sustituirla por la descripcion de
un instrumento y un proceso de observacion. De esta
forma seria posible incluir dentro del ambito cientifico,
por ejemplo, determinadas ramas de la psicologia que
han aventurado la construccion de conceptos, modelos y
teorias mas de tipo cualitativo que cuantitativo.

— Las ciencias experimentales abordan el descubrimiento
de leves de validez amplia, 1as cuales se expresan como
relaciones cuantitativas entre variables que han sido ope-
racionalmente descritas.

— Las construcciones teoricas realizadas por los cientificos
son, en realidad, descripciones sintéticas de resultados
experimentales, y no conviene aventurar la hipotesis
de una existencia real de las mismas, ni interesa al opera-
cionalista tampoco plantearse el dilema del caracter on-
tologico o existencial de los entes que utiliza.
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Para los positivistas, por consiguiente, la base del conoci-
miento cientifico la constituyen las medidas. Esta afirmacion
solamente puede admitirse, como ha expresado el profesor
Palacios (17), cuando se trata de descubrir leyes expresables
en forma cuantitativa y matematica. Ya antes aludimos a la
conveniencia de sustituir «procesos de medida» por «procesos
de observacion», con o sin ayuda de instrumentos. Son fuentes
de conocimiento importantes, también,los procedimientos de-
ductivos, los cuales permiten reelaborar los descubrimientos
experimentales y construir modelos y teorias (aunque la exis-
tencia real de dichos modelos haya sido despreciada por los
operacionalistas). Es ampliamente conocida la polémica
Mach-Planck, siendo Planck uno de los oponentes mas furi-
bundos a la filosofia positivista u operacional. En palabras de
Planck. reproducidas por el profesor Palacios (18):

«Las opiniones de los positivistas no pueden ser
combatidas desde un punto de vista logico, y, sin em-
bargo. un examen detenido de las mismas revela que
son inadecuadas y estériles, porque prescinden de una
circunstancia que tiene importancia decisiva para el
progreso cientifico. Por mucho que alardee el Positivis-
mo de estar exento de prejuicios, tiene que partir de
una premisa fundamental si no quiere degenerar en un
solipsismo ininteligible. Tal premisa consiste en que
toda medida fisica puede ser reproducida de tal modo
que el resultado es independiente de la personalidad del
observador, del lugar y tiempo en que se efectna la
medicion, y de cualquier otra circunstancia. Todo esto
revela, simplemente, que el factor decisivo para el re-
sultado de la medicion esta fuera del observador y que,
en consecuencia, las medidas plantéan problemas que
implican conexiones causales en una realidad indepen-
diente del observador» (el subrayado es nuestro).

En una linea semejante a la de Planck se han movido las
frecuentes criticas de Einstein a la filosofia operacional. Para
ambos cientificos, los entes y estructuras engendrados por la
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ciencia nos dicen algo mas acerca del mundo que lo que impli-
caria una simple descripcion de fenomenos a partir de varia-
bles definidas operacionalmente (por muy condensada o rees-
tructurada que estuviese dicha «descripcion» en forma de mo-
delos abstractos). ;Por qué no —se preguntan— han de ser los
electrones y los campos de fuerza tan reales como son un
arbol, un mineral o una obra manufacturada? Ambos otorgan
a la Ciencia la capacidad de descubrir entidades ocultas a una
percepcion directa, pero reales, y de localizar verdaderas rela-
ciones de causa-efecto. Es de sobra conocida la tradicional
oposicion de Einstein a los principios probabilisticos y estadis-
ticos de las descripciones mecano-cuanticas («Dios no juega a
los dados», es su célebre afirmacion a este respecto), asi como
su esfuerzo permanente y ne muy fructifero por construir una
amplia teoria determinista del «campo unificado». Este esfuer-
70 le ocupd la mayor parte de su vida: desde 1915, fecha de la
publicacion de su Teoria General de la Relatividad, hasta el
final de sus dias.

Es, con toda probabilidad, conveniente adoptar una postura
intermedia entre ambas lineas de pensamiento, que haga uso
de los aspectos positivos de ambas. La corriente operacional
se acerca a nuestra afirmacion previa de que al cientifico no le
preocupa tanto discutir y afirmar la verdad o falsedad de sus
construcciones [0gicas, como su validez y campo de aplicabili-
dad. Es relevante, en este sentido, recordar que la teoria atomi-
ca ha sido un motor fundamental del desarrollo de las ciencias
fisicas (tanto de la Fisica como de la Quimica) a lo largo del si-
glo XIX, cuando la existencia real de los atomos no pudo ser
empiricamente demostrada. Se trataba, en realidad, de una
hipdtesis de trabajo elaborada a partir de las ideas originales
de Dalton que expusimos anteriormente. Hubo que esperar al
siglo actual, con sus modernos sistemas de deteccion de parti-
culas, ast como con la explicacion de Einstein al movimiento
browniano a partir de choques interatomicos de distribucion
estadistica, para que la existencia real de los atomos quedara
definitivamente constatada.

La verdadera naturaleza de las teorias cientificas hay que
buscarla en su fertilidad y fecundidad interpretativas y predic-

63



torias. En esto se diferencian de las explicaciones de orden
mitologico, y también de las de orden filosdfico y metafisico,
que intentan sondear en el misterio de las causas finales, y de
los origenes y motores remotos. Este tipo de interpretaciones,
por regla general, no preocupan al cientifico, dado que no
estan dotadas de los necesarios resortes y mecanismos para
ponerlas a prueba (mediante la extraccion de predicciones, en
la linea defendida por Popper, y que se analizo anteriormente).
Queda, sin embargo, para la Filosofia de la Ciencia escudrifar
en el caracter epistemologico y ontologico de las interpretacio-
nes cientificas. problema que no atane o incumbe directamente
a la mayoria de los investigadores practicos.

Un analisis filosofico que discurre por cauces fuertemente
subjetivistas, y que ha dado origen a una interesante polémica
a lo largo del altimo decenio, ha sido el desarrollado por Tho-
mas Kuhn. Las opiniones mas destacadas, recogidas por
Kuhn en su libro La estructura de las revoluciones cientificas
y en el cual expone su concepcion de la Ciencia como investi-
gacion paradigmatica (19), son las siguientes:

— El avance y crecimiento de las ciencias no es continuo e
inalterado, sino que se alternan en el mismo una serie de
periodos denominados «normales» (Ciencia Normal),
con otros que suponen una notable ruptura o solucion de
la continuidad previa (Revoluciones Cientificas o Ciencia
Revolucionaria). Ejemplos de revoluciones conceptuales
serian: la de Copérnico, de Newton, de Darwin, la de
Dalton, etc.

— La naturaleza de la Ciencia Normal es semejante a lo
que antes denominamos empirismo sistematico. No exis-
ten, en este sentido, datos o hechos neutros, sino que la
observacion viene condicionada por el conjunto de para-
digmas compartidos por la comunidad de cientificos de-
dicada a la investigacion dentro de un area concreta. De
acuerdo con Kuhn (20), estos paradigmas estan integra-
dos “por los siguientes elementos:

a) Generalizaciones simbolicas aceptadas previamente; es
decir, las leyes, las generalizaciones y los principios.
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b)

c)

d)

Paradigmas metafisicos: modelos, teorias, analogias y
metaforas.

Valores cientificos aceptados: consistencia interna y ex-
terna de las interpretaciones, simplicidad y plausibilidad
de las mismas, etc.

Paradigmas propiamente dichos, o en sentido estricto
(como son: ejemplos, problemas, aplicaciones, ejerci-
cios, etc.), con que se enfrenta el estudiante de ciencias,
y que constituyen parte esencial de su proceso de for-
macion.

A lo largo de un periodo «normal», el conjunto de para-
digmas aceptado por los cientificos ilumina y dirige la
labor investigadora, a través de la cual se pretende fun-
damentalmente articular y perfeccionar el sistema estruc-
tural constituido por dichos paradigmas. La validez de
éstos, sin embargo, no es puesta en duda o, por lo menos,
no se plantea en estos periodos la necesidad de sustituir-
los por otros. '

El descubrimiento de hechos y sucesos que contradigan
alguno de los paradigmas existentes no supone forzosa-
mente el abandono del mismo. Solamente en el caso de
que se localicen paradigmas mas fructiferos y de mayor
valor interpretativo que los antiguos son estos ultimos
rechazados. Aun en este caso, sin embargo, puede tener
lugar una coexistencia de varios paradigmas conflictivos
durante un cierto periodo de tiempo, hasta que la comu-
riidad de cientificos llega a un nuevo consenso, y acepta
uno determinado. Este cambio de paradigmas es lo que
Kuhn denomina una Revolucion Cientifica, o replantea-
miento drastico en las bases del sistema conceptual de
una determinada rama de la ciencia. No se puede hablar,
por lo tanto, de teorias falsas o ciertas de forma absoluta,
sino de teorias mas o menos validas dentro de un deter-
minado periodo en la evolucion historica de las ciencias.

Las revoluciones cientificas no estan dotadas de una es-
tructura logica facilmente perceptible. Sin embargo,
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constan de una cierta estructura, dado que la existencia
de crisis al final de un periodo normal (descubrimiento de
hechos y datos que no se ajustan a los paradigmas exis-
tentes) conduce necesariamente a la gestacion de un nue-
vo periodo revolucionario. Una nueva teoria, sin embar-
go, segun Kuhn, no se impone por conviccion o demos-
tracion de su validez, sino por conversion y aceptacion
como «acto de fe» por los cientificos relacionados. De
ahi el caracter fuertemente subjetivista de la interpreta-
cion de Kuhn. Estas revoluciones conceptuales, dado
que no son lo «logicas» que tradicionalmente cabria es-
perar, se deben a, o son la creacion de una serie de
figuras geniales o cientificos sobresalientes. Son el resul-
tado de una «intuicion» o vision genial, a la que Kuhn
denomina «cambio de Gestalt» o percepcion, inspirando-
se en la psicologia gestatica de Kohler (14).

Las nuevas teorias y nuevos paradigmas son ldgicamente
inconmensurables con los antiguos. En este sentido, v
siguiendo a Kuhn, «después de una revolucion concep-
tual, los cientificos viven en un mundo diferente», dado
que los mismos hechos y observaciones son analizados a
la luz de interpretaciones teodricas distintas. De ahi su
afirmacion en el sentido de que los cambios paradigmati-
€OS se pueden comparar con conversiones y actos de fe:
normalmente los cientificos que aceptan los paradigmas
anteriores tienden a fijar su atencion en los hechos y
datos que los confirman, y no en los que los refutan.

Seria falso, siguiendo esta linea de pensamiento, decir
que las antiguas teorias pueden considerarse como «deri-
vaciones» por tendencia al limite de las modernas. En
este sentido seria incorrecto decir, por ejemplo, que las,
leyes de Newton pueden obtenerse de las de Einstein por
tendencia hacia infinito de la velocidad de la luz o, lo que
es lo mismo, para velocidades pequeiias de los cuerpos
moviles. La mecanica relativista comporta, en realidad,
un cambio sustancial en la concepcion de las magnitudes
fisicas fundamentales (espacio, tiempo, masa, fuerza),



aunque siga haciendo uso de la misma terminologia que
la mecanica newtoniana. De acuerdo con esto, un fisico
«clasico» no podria llegar a un consenso con un fisico
relativista, dado que utilizan ambos los mismos términos,
pero con significados y connotaciones distintas.

La interpretacion de Kuhn tiene un cierto caracter dialécti-
co, al hacer intervenir una lucha u oposicion entre paradigmas
contrarios, inconmensurables y excluyentes. Encierra, qué
duda cabe, ciertas ideas y conceptos de validez demostrable,
asi como otros que han encendido una polémica no concluida,
dado su caracter mas filosofico que cientifico. Esta claro que
existen rupturas o revoluciones (valgan estos términos adopta-
dos de la terminologia socio-politica) que suponen un discurrir
completo y turbulento de las ciencias, pero el caracter de aqué-
llas se ha situado en el centro de amplias discusiones y diatri-
bas, no habiéndose llegado todavia a un consenso universal
aceptable.

Algo de verdad contiene la hipotesis de Kuhn relativa a la
«conversion» de los cientificos a nuevas teorias, mas bien que
su aceptacion ante pruebas concluyentes. No olvidemos, en
este sentido. las notables dificultades con que han tropezado
inicialmente las ideas de Copérnico, Galileo, Dalton, Mendel y
otros, antes de encontrar una masiva aceptacion, dado su ca-
racter revolucionario y su oposicion manifiesta a las ideas y
concepciones vigentes en la época. Y esto ha ocurrido incluso
cuando los nuevos paradigmas se apoyvaban sobre observacio-
nes fidedignas vy objetivas. Pensadores de prestigio ha habido
que se han opuesto abiertamente a algunas de las nuevas doc-
trinas, siendo de destacar los casos de Bertholet y de Mach
ante la teoria atomica, el de Lord Kelvin ante la teoria electro-
magnética. el de Priestley ante la teoria de Lavoisier de la
combustion, la oposicion de Mach a la mecanica relativista, la
de Lysenko a la teoria mendeliana, etc. Incluso el propio Eins-
tein se opuso de forma decidida a las nuevas interpretaciones
probabilisticas mecano-cuanticas. La teoria del flogisto no fue
abandonada en su época, incluso encontrandose en abierta,
contradiccion con algunas observaciones, hasta que Lavoisier
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construyo su teoria de la combinacion con el oxigeno; es falso,
en este sentido, lo que aseguran muchos libros de texto ele-
mentales relativo al descubrimiento, por vez primera a partir
de las investigaciones de Lavoisier, de desacuerdos de tipo
cuantitativo que «motivaron» la caida de las ideas flogisticas.

Sin embargo, y aqui cabe encontrar el aspecto mas sobresa-
liente de la actividad cientifica, y el que le ha dado su caracter
acumulativo en contraste con otras actividades intelectuales,
las oposiciones acaban siendo vencidas y un nuevo consenso
universal surge necesariamente. El desarrollo de las ciencias
encierra una cierta lucha o antagonismo entre ideas encontra-
das. pero es un desarrollo inexorablemente creciente y acumu-
lativo. He aqui su mas grande valor y su caracteristica mas
acusada. La estructura de las revoluciones cientificas encierra
un cierto caracter «logico», cuando permite este avance positi-
VO y no regresivo. _

Israel Scheffler (21) ha elaborado una interpretacion objeti-
vista de la naturaleza de la Ciencia, oponiéndose de forma
abierta y decidida a las ideas de Kuhn, antes expuestas. Schef-
fler rechaza de plano la afirmacion, antes expresada indirecta-
mente, de que «la competicidon entre paradigmas no pertenece
al tipo de batallas que pueden resolverse mediante pruebas».
Es precisamente en la existencia de pruebas (no de verdad-
falsedad absolutas, pero si de validez) donde radicaria la Obje-
tividad de la Ciencia. No se admiten aqui triunfos o aceptacio-
nes basadas en la personalidad o el prestigio de quien los
reclama. La oposicién de tipo religioso o politico esta conde-
nada al fracaso mas estrepitoso si no se apoya sobre observa-
ciones, predicciones y tests experimentales; pensemos, por
ejemplo, en el famoso proceso a Galileo, asi como en el «caso
Lysenko» en la Unidn Soviética, al cual aludimos en el siguien-
te capitulo. Las teorias mas fructiferas y validas, en el sentido
de Popper, acaban imponiéndose tarde o temprano.

Aunque exista una oposicion entre paradigmas, es posible
recurrir al proceso observacional para dirimirla. Probablemen-
te no vaya muy desencaminada la afirmacion de Kuhn de que
los instrumentos, y la interpretacion que se haga de las obser-
vaciones realizadas con ellos, se encuentran mediatizados y
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«contaminados» por los paradigmas y concepciones del inves-
tigador y del disenador. Pero no conviene llevar esta afirma-
cion hasta el extremo de despojar a la ciencia de sus resortes
de comprobacion de predicciones y de objetivacion de las me-
didas.

La idea del control objetivo de teorias y de la posibilidad de
dirimir sobre bases realistas ideas contrapuestas se encuentra
profundamente entroncada en diferentes lineas filosoficas (el
Realismo, el Pragmatismo y el Positivismo Lodgico, entre
otras). Todas ellas reafirman la existencia de un acceso comun
a un mundo objetivo. independiente del observador, asi como
de unas vias abiertas de discusion y contraste de opiniones,
aun cuando las terminologias utilizadas estén tefiidas por las
propias concepciones de los oponentes. Es importante confiar
en el caracter objetivo de la evolucion cientifica, aun cuando
tampoco deben despreciarse gran parte de las reflexiones ex-
presadas por Kuhn, dado que, como manifestamos anterior-
mente, es el hombre quien crea la ciencia y quien construye y
pone a prueba sus interpretaciones. La polémica objetivismo-
subjetivismo encierra un interesante caracter dialéctico, y con-
viene tener presentes las diferentes aportaciones conceptuales
de la misma. Parte de la bibliografia incluida al final de este
capitulo, asi como en la recopilacion final del capitulo 13.°,
puede ayudar al lector a construirse una sintesis personal y a
avanzar mas en esta linea, solamente apuntada y ligeramente
bosquejada en los parrafos anteriores.

I.5. ASPECTOS DIDACTICOS DE RELEVANCIA
PARA LA ENSENANZA CIENTIFICA

En este apartado, brindamos a la consideracion del lector
algunas reflexiones de base en relacion con las implicaciones
didacticas de la naturaleza de las ciencias. Como es logico,
parte de los puntos aqui presentados tienen un tratamiento
mas detallado en otros lugares del libro.

En primer lugar, consideramos de la maxima importancia
transmitir a los escolares una imagen fiel de la ciencia, asi
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como de las caracteristicas esenciales de sus componentes es-
tructurales. La comprension de la naturaleza dinamico-evoluti-
va del quehacer cientifico se estd imponiendo cada vez mas
como un objetivo fundamental a conseguir en la ensefianza,
dado que es contraproducente justificar la transmision de cier-
tos conceptos si se hace ésta de forma falsa o distorsionada.
Numerosas investigaciones (22) han puesto de manifiesto, en
este sentido, la miopia acusada con que la mayoria de los
estudiantes observan el proceso cientifico: su naturaleza y ca-
racteristicas, la funcidon y caracter de los modelos interpretati-
vos, el papel que juegan las teorias y paradigmas, la distincion
entre hipotesis, leyes y teorias, la naturaleza y manipulacion de
los datos empiricos, etc. Se ofrecen detalles didacticos adicio-
nales en relacion con este problema en los capitulos 6.2, 8.°
y 12.°

Se evidencia también, y de forma acusada, una lamentable
falsificacion de la naturaleza y las componentes de la ciencia
en gran parte de los libros de texto existentes (dejando aparte
los errores conceptuales que puedan encerrar). Y esto no sola-
mente ocurre con los destinados a los niveles basicos y secun-
darios, sino también en los de nivel universitario y los especia-
lizados. Schwab (cf. su libro anotado en la referencia 8) ha
afirmado en relacion con este punto:

«Es la casi total ausencia de una imagen adecuada
de la actividad cientifica lo que subraya la mayor dis-
paridad entre /a ciencia como es, y la ciencia como es
vista a través de la mayoria de los libros de texto: Se
presentan conclusiones de investigacion como si fueran
hechos ciertos o casi ciertos. Ademas, raramente se
acentia su relacion con los datos aislados e indepen-
dientes. Su coherencia y organizacion —las marcas de-
finitorias del conocimiento cientifico— son subestima-
das u omitidas. Y apenas se tiene la oportunidad de
distinguir los otros constituyentes de la indagacion
cientifica: los principios organizadores, los datos, y la
interpretacion de éstos.»
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Un objetivo educacional de gran relevancia, como es el de
divulgacion, popularizacion y transmision de conceptos cienti-
ficos (cf. los capitulos 3.° y 4.°) ha chocado tradicionalmente
con un problema de dificil solucion, y al cual ha aludido agu-
damente Toulmin (6): el lego de la ciencia desea informarse
acerca de las teorias cientificas en un lenguaje que pueda com-
prender, y también de forma breve y simplificada. Estas dos
demandas estan llamadas, sin embargo, a chocar en la practi-
ca, dado que la terminologia y la simbologia son insoslayables,
y su exclusion no puede hacerse sin aumentar la multiplicidad
y detalle de las explicaciones. Este Gltimo requisito se contra-
pone con el de sencillez y brevedad, y de ahi la dificultad de
llevar a efecto las demandas anteriores. Se impone la necesi-
dad de buscar modos didacticos nuevos, y enfoques adecua-
dos para transmitir al alumno, incluso en los niveles elementa-
les. una imagen tan fiel como sea posible de los conceptos
cientificos.

Es importante reflexionar aqui sobre un frecuente defecto
didactico, al cual ya hemos aludide anteriormente en este
mismo capitulo. Se acostumbra a presentar los modelos y las
teorias disociados de las observaciones y la fenomenologia que
han conducido a su construccion (cf. el capitulo 6.°). Como
creemos haber dejado claro a lo largo de este capitulo, las
teorias ne tienen sentido por si mismas, sino en relacion con
los hechos que interpretan y las predicciones que facilitan.
Esta situacion ha acarreado una notable confusion en los esco-
lares entre el conocimiento de origen puramente experimental
y empirico. y el conocimiento de tipo conceptual y deductivo;
es decir, entre leyes y principios de orden fenomenologico y los
modelos interpretativos.

Por ultimo, es de interés reflexionar como diferentes concep-
ciones de la ciencia han conducido a interpretaciones diferen-
tes del proceso didactico de la misma (23). Asi, la concepcion
de la ciencia como un conjunto organizado de conocimientos
(Spencer) ha influido poderosamente sobre la existencia de
libros de texto de naturaleza estatica y concluida, en los que
no se refleja el caracter evolutivo y dinamico de la ciencia, ni el
tipo de procesos y métodos que la nutren. Las concepciones
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empiristas —empirismo sistematico y empirismo racional—
han sido tenidas en cuenta en algunos proyectos modernos
llevados a cabo en los paises anglosajones en el plano didacti-
co (cf. capitulos 11.° y 12.°). En estos proyectos se intenta,
normalmente, transmitir una imagen adecuada y realista de los
conceptos incluidos. asi como educar habitos de razonamiento
e investigacion de los escolares, explotando de esta manera las
posibilidades educativas de la ensefianza cientifica. Se busca,
en este caso, una mejor sintesis entre la naturaleza de l1a cien-
cia y los enfoques pedagdgicos utilizados en su ensenanza.
Finalmente. la concepcion paradigmatica tiene un caracter
marcadamente historico-filosofico y ha incidido sobre algunas
tendencias recientes de tipo humanistico, que han dado cabida
en algunos programas a las componentes psicologicas y meta-
fisicas del edificio cientifico.

11.6. RESUMEN DEL CAPITULO

A lo largo de este segundo capitulo se realiza un analisis
estructural y filosofico de las distintas componentes del proce-
so cientifico. Con este analisis se quiere hacer ver claramente
el caracter dinamico y evolutivo de la ciencia, presentandose
para ello diferentes enfoques metodologicos y de investigacion.
Se contrapone este caracter a la imagen acabada y estatica
que ofrecen gran parte de los libros de texto existentes, en los
cuales se recogen con prioridad o casi exclusivamente los pro-
ductos (leyes. teorias, aplicaciones), mientras que los procesos
(modos de trabajar y caracter epistemologico de los conteni-
dos) son relcgados a un segundo término o, casi siempre, igno-
rados.

De igual manera. se inicia una discusion en torno a la natu-
raleza objetivista-subjetivista de las construcciones conceptua-
les cientificas. Es decir, se plantean algunos puntos basicos y
polémicos en relacidn con el caminar de la ciencia hacia la
«verdad». una verdad objetiva e independiente del observador.
Simultaneamente, sc quiere también sembrar un cierto grado
de incertidumbre y escepticismo. dado que los modelos y teo-
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rias son, a lo largo de la historia, sustituidos por otros basa-
dos en paradigmas y concepciones distintos.

Finalmente, se extraen algunas conclusiones pedagogicas y
didacticas relacionadas con los puntos antes expresados, enfo-
cadas sobre una ensenanza cientifica de mejorada calidad.

CUESTIONES DE APLICACION Y AUTOEVALUA-
CION

I.  En un reciente estudio sobre las aberraciones y distor-
siones de la imagen de la ciencia que ofrecen muchos libros de
texto elementales. se han planteado algunas recomendaciones
de interés, que recogemos aqui (24):

— Los libros de texto de ciencias para los grados basicos o
primarios deberian explorar algunas cuestiones a las que
la ciencia moderna no puede dar todavia una contesta-
cion.

— Los profesores. en lugar de invocar siempre respuestas,
deberian ocasionalmente pedir a los alumnos que se for-
mularan preguntas y cuestiones a las cuales no sepan dar
respuesta.

— Convendria que los libros de texto presentasen algunos
de los fracasos y frustraciones de los cientificos, y no
solamente sus éxitos y descubrimientos positivos.

Justifique y critique estas recomendaciones a la luz del ma-
terial presentado en este capitulo. Procure descubrir las limita-
ciones de las mismas asi como las dificultades estructurales y
metodologicas para llevarlas a la practica. Intente la progra-
macion de una unidad didactica, o de un periodo de clase, en
la que se procure desarrollar una imagen critica y realista de
las limitaciones de la ciencia.

2. Localice. en el libro o libros de texto y consulta que
utiliza normalmente, los puntos flacos que se esconden, en
relacion con la transmision de una imagen fiel del proceso
cientifico. Realice un analisis estructural (de acuerdo con las
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interrelaciones y secuencias existentes) de las leyes, hipotesis,
teorias, etc., que contengan algunas de sus lecciones y capitu-
los mas importantes.

3.

4,
cias
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Discuta las afirmaciones siguientes:

La ensenanza de las ciencias deberia dejar margen sufi-
ciente para la ambigiiedad y la paradoja, sin centrarse
exclusivamente en lo «cierto» y «comprobado».

La invencion y planteamiento de problemas y cuestiones
es tan 0 mas creativo que la resolucion de los mismos.
Sin el uso del laboratorio escolar no es posible transmitir
una imagen adecuada de la naturaleza de la ciencia (cf.
capitulos 6.%, 7. y 8.%).

Critique los puntos débiles y localice los fallos y fala-
en [as siguientes afirmaciones:
Los hechos cientificos, y las observaciones, son neutros,
o lo que es lo mismo: cualquier investigador y persona de
«sentido comin» apreciaria de forma similar su caracter
y significado.
El proceso cientifico es fundamentalmente de caracter
empirico e inductivo: procede de datos y fendomenos ha-
cia los modelos y las interpretaciones.
Las teorias actualmente aceptadas son ciertas y correc-
tas, mientras que las antiguas, ya superadas, constituian
un conjunto de falsedades ¢ incorrecciones.
Cuando se descubre un procesc o hecho que contradice
un determinado modelo o teoria, este ultimo es sistemati-
camente rechazado.
El investigador se esfuerza por descubrir hechos y suce-
s0s que entren en contradiccion con los modelos acepta-
dos en su época (cf. las ideas expresadas por Thomas
Kuhn).
Es posible, mediante la adecuada experimentacion, de-
mostrar la certeza de una determinada teoria ¢ paradig-
ma.
Es absurdo afirmar que la teoria atomica no fue cons-
truida hasta el siglo XIX: de hecho, los atomistas griegos



ya se habian forjado una idea coherente y cientifica al
respecto.

5. Disefie y construya una prueba de evaluacion que le
permita constatar los errores conceptuales de sus alumnos en
relacion con la naturaleza de la ciencia y la de sus componen-
tes, y seleccione una estrategia didactica para poner remedio a
los mismos.

6. De acuerdo con Karl Popper, «la verdad emerge mas
facilmente del error, que de la confusion». Localice una serie
de razones que justifiquen esta afirmacion, y busque ejemplos
concretos sobre este punto en algun libro de historia o filosofia
de la ciencia.

7. Analice con detalle el armazon estructural de algunas
de las leyes y modelos cientificos mas conocidos (por ejemplo:
la Segunda Ley de Newton; el principio de inercia de Galileo;
la Ley de Boyle-Mariotte, etc.). Localice las observaciones, asi
como los experimentos, sobre los que se apoyan. ;Qué tipos de
abstraccion, especulacion o simplificacion comportan, en rela-
cion con el complejo comportamiento de la naturaleza que
podemos apreciar a nuestro alrededor? {Qué relaciones tienen
con otras teorias y leyes?
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III. CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

111.1. RELACIONES Y DIFERENCIAS ENTRE CIEN-
CIA Y TECNOLOGIA

Se aprecia con mucha frecuencia una marcada confusion
entre los conceptos de Ciencia y Tecnologia. Se suele decir,
por ejemplo, que la ciencia ha alterado las condiciones de vida
del hombre (influencias socioecondémicas), y se suele denomi-
nar «cientificos» a personas implicadas mas bien en procesos
tecnologicos. Creemos importante distinguir con precision
entre ambos términos, dadas las implicaciones didacticas y
curriculares que han tenido diferentes concepciones, y dada
también la poca claridad existente en relacion con este punto.

La distincion mas notable cabe encontrarla en los objetivos,
v ho en los métodos, aunque también en este segundo aspecto
existen algunas diferencias. En efecto, la moderna tecnologia
¢ investigacion industrial utiliza herramientas de calculo, asi
como una instrumentacion («hardware»), muy similares a las
utilizadas por gran parte de los cientificos mas «puros». Es
este un aspecto que, aun teniendo en cuenta las notables mati-
zaciones y condicionamientos practicos de la tecnologia, liga o
relaciona en forma creciente ambos campos, y contribuye
cada vez mas a borrar o difuminar las diferencias. Es impor-
tante, sin embargo, y con objeto de dar adecuada precision a
la terminologia utilizada, usar cada vocablo en un sentido
especifico.

Los objetivos de la ciencia se centran en el conocimiento de
la Naturaleza, v los de la tecnologia en el dominio de la
misma. Ya aludimos en otro lugar al origen etimologico de la
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palabra ciencia: conocimiento o sabiduria. La tecnologia esta
relacionada con el analisis y dominio de diferentes récnicas
para lograr objetivos prdcticos concretos, y no persigue el
saber por el saber mismo, sino en relacion con dichos objeti-
vos. Por este motivo, hace uso cada vez mas profundo de
conocimientos de tipo cientifico previamente establecidos, o
bien busca el descubrimiento de leyes y la construccion de
teorias, pero con fines practicos y no intelectuales. No se trata,
de hecho, de buscar razones y argumentos, sino de que los
proyectos y disefios funcionen de acuerdo con los objetivos
previstos.

Dado el caracter practico de la tecnologia, ha incidido ésta
de forma acusada sobre el desarrollo industrial y material de la
sociedad. La ciencia. por otra parte, influye mas directamente
sobre el mundo de las ideas y de los conceptos y, por consi-
guiente, sus incidencias socioecondmicas son fundamental-
mente de tipo indirecto. Estas incidencias tienen lugar a través
de sus aplicaciones técnicas, o bien de sus implicaciones filoso-
ficas y politicas. Las influencias de la tecnologia, sin embargo,
tienen un caracter mas directo, al referirse a las condiciones
materiales de la existencia humana y al dominio de la Natura-
leza en beneficio del hombre o de determinadas clases sociales.

Dadas estas diferencias en cuanto a enfoques y objetivos,
los desarrollos de ambos campos han sido notablemente diver-
gentes en algunas épocas. En otras, por contraste, han existido
puntos de convergencia de gran interés y fecundidad. De
acuerdo con Bernal (1), el origen de los primeros conocimien-
tos cuasi cientificos cabe localizarlo en el desarrollo de técni-
cas e instrumentos que permitieron al hombre primitivo un
dominio incipiente de su entorno natural. Algunos conceptos
basicos hoy en dia en el campo cientifico, como son los corres-
pondientes a las transformaciones energéticas y quimicas, los
cruzamientos genéticos, etc., tienen su raiz remota en manipu-
laciones técnicas del entorno: pensemos, en este caso, en la
invencion del arco vy las flechas, en la coccion de alimentos, en
el curtido de las pieles y en el desarrolio de la ganaderia. La
ciencia, por tanto, debe gran parte de su evolucion a la tecno-
logia, pero no toda.
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Algunas ramas cientificas han tenido un desarrollo bastante
independiente de las técnicas —la astronomia, por ejemplo—,
pero solamente en sus fases iniciales. Asi, el desarrollo notable
de la mecanica celeste a partir del siglo XVII seria inconcebi-
ble sin la utilizacion de telescopios y otros dispositivos instru-
mentales, como analizamos en el capitulo anterior. Gran parte
de la tecnologia, de la misma forma, ha crecido y se ha desa-
rrollado por vias independientes de las seguidas por la ciencia:
el hombre de todas las culturas ha hecho uso de multitud de
instrumentos, de diferente grado de complejidad, no siempre
con una comprension adecuada del origen y causas de su
funcionamiento. La alquimia, por poner un ejemplo, ha tenido
casi siempre un caracter mas tecnologico que cientifico, dado
que su objetivo fundamental ha sido el dominio de los proce-
sos de elaboracion de sustancias; el afan por conocer las leyes
y principios de la combinacion ha jugado un papel mas bien
secundario que primordial. Se aprecia, sin embargo, una cre-
ciente interdependencia de la ciencia y la tecnologia, como se
ha puesto de manifiesto en diferentes ocasiones.

En los ltimos siglos las técnicas industriales han embebido
de forma irreversible la actividad productiva humana, coinci-
diendo sobre todo con las llamadas revoluciones, que serian
tres, siguiendo a Friedmann (2): la primera revolucion indus-
trial, en la cual predominé el uso de la energia térmica, y que
tuvo lugar en el siglo XVIII; la segunda (hacia 1880), que
supuso la introduccion de la electricidad en los procesos de
produccion, y, por ultimo, la revolucion atomica, la cual ha
aportado la utilizacion de la energia de origen nuclear (en las
dos primeras, sin embargo, la energia aprovechada tenia un
origen remoto fundamentalmente de naturaleza solar). Es mas
dificil localizar la existencia de revoluciones tecnologicas, dado
que el uso de instrumentos técnicos y su mejora paulatina son
casi tan antiguos como el hombre mismo. Las antiguas civili-
zaciones egipcias y babilonicas, por ejemplo, conocieron la
utilizacion de instrumentos y técnicas de produccion de varia-
da naturaleza. Remontandonos a épocas mas recientes, €s im-
posible concebir determinados eventos historicos (como el des-
cubrimiento de América) sin unos antecedentes técnicos e ins-
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trumentales adecuados. Cabria, por consiguiente, diferenciar
entre tres tipos de «revoluciones»: las cientificas o conceptua-
les, las industriales o de sistemas de produccion vy las tecnolo-
gicas. Quiza fuese adecuado, en esta linea, diferenciar entre
técnica y tecnologia (o conocimiento logico y razonado de la
técnica), aunque en este capitulo usamos las dos palabras en
forma indiscriminada.

Se aprecia, por consiguiente, un desfase relativo entre las
lineas evolutivas de determinadas ramas de la ciencia y de la
tecnologia a lo largo de la Historia. No se puede decir de forma
tajante que sea uno de los dos campos el que haya precedido al
otro, puesto que las interrelaciones han sido siempre muy com-
plejas y variadas, y las influencias mutuas han adoptado direc-
ciones distintas en diferentes épocas. En algunos casos, determi-
nados avances tecnoldgicos han facilitado o posibilitado el de-
sarrollo de estrucuras conceptuales cientificas; asi, la termino-
logia y la quimica modernas fueron notablemente impulsadas
a raiz de la primera revolucion industrial, en los afos de transi-
cion entre los siglos XVIII y XIX. En otros casos, por el
contrario, han sido determinados conocimientos cientificos
previos los que han allanado el camino a avances tecnologicos
de importancia; la tecnologia aeroespacial moderna, ponga-
mos por caso, se apoya y nutre sobre el conocimiento cientifi-
co de la mecanica y la hidrodinamica, entre otras ramas.

Como deciamos anteriormente, las interdependencias estan
creciendo a pasos cada vez mas rapidos. Hoy en dia, la mayor
parte de las tecnologias y de los procesos industriales de pro-
duccion necesitan o se alimentan de conceptos cientificos pre-
viamente adquiridos, aunque no siempre de los mas abstractos
e intrincados. Basta con referirse, en este sentido, a los casos
de la FElectronica Aplicada, la Ingenieria Civil, la Quimica
Industrial, la Medicina y la Biologia Aplicada. A su vez, el
cientifico utiliza una instrumentacion de complejidad y preci-
sion crecientes, de la que no podria disponer en una sociedad
con escaso desarrollo industrial y técnico (mas adelante anali-
zamos, en relacion con este punto, las crecientes dependencias
cientificas de unos paises respecto a otros). Las necesidades de
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evolucion tecnoldgica, asi como la competencia industrial
entre diferentes paises y entre empresas dentro de un mismo
pais, acarrean consigo una demanda inacabada de saber cien-
tifico. El esfuerzo industrial moderno, por consiguiente, ha
dado un empujon de considerable vigor a la ciencia, lo que ha
motivado la distincion entre la «pequena» y la «gran ciencia»
por parte de algunos sociologos (3).

El tradicional desfase entre saberes cientificos y tecnoldgi-
cos esta disminuyendo, de acuerdo con las ideas anteriormente
expresadas. A pesar de ello, la mayor parte de la tecnologia
actual se apoya sobre leyes y modelos cientificos desarrolla-
dos. en gran medida, una o mas generaciones anteriormente.
La inmensa mayoria de los conocimientos avanzados sobre
Fisica de Particulas y Fisica de Alta Energia, por ejemplo, no
encuentran en la actualidad ninguna aplicacion industrial. En
otros casos, por contraste, se han logrado notables avances de
orden tecnoldgico (en la medicina y la electronica, por ejem-
plo, si consideramos a la primera como parte integrante del
ambito técnico y aplicado), sin un conocimiento detallado y un
consenso unanime sobre las causas y leyes cientificas subya-
centes. Esta situacion ha motivado un cierto descrédito de la
investigacion en ciencia «pura» a ciertos niveles sociopoliti-
cos, y ha dado un fuerte aldabonazo sobre la necesidad de
blusqueda de aplicaciones al saber establecido y acumulado;
también se han alzado voces en torno a la conveniencia de
destinar mas fondos economicos a la investigacion aplicada,
que es la que, a fin de cuentas, tiene una incidencia mas directa
sobre el desarrollo social y economico.

A pesar de todo, la tecnologia no tiene una capacidad per-
manente de autorregeneracion, y necesita cada vez mas del
conocimiento cientifico. Sin un saber adecuado de causas y
leyes, abocaria la técnica a una miopia creciente en sus zonas
de incumbencia, y se perderia la vision amplia y analitica de
que tan necesitada esta. El conocido pensamiento o afirmacion
de que «no hay mejor practica que una buena teoria» tiene
gran sentido en el contexto que nos atafe aqui.
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/11.2. CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

Los esfuerzos cientificos y tecnologicos no pueden ser anali-
zados fuera del contexto de unas determinadas sociedades y
unas determinadas estructuras filosoficas y politicas; esta
claro que el desarrollo de la ciencia ha discurrido de forma
concordante con el desarrollo social. En este sentido, seria
desafortunado estudiar la historia de las ciencias y de las tec-
nologias, asi como la historia social, por separado unas de
otras y sin tomar en consideracion sus multiples interrelacio-
nes vy dependencias.

Siguiendo a Bernal (1), el desarrollo de la ciencia ha estado
intimamente ligado al desarrollo del capitalismo. Esto es asi,
en parte, porque los investigadores han necesitado, en todas
las épocas, de un conveniente apoyo financiero para llevar
adelante su labor, asi como de un cierto nivel de reconocimien-
to del valor social de su trabajo. En diferentes circunstancias,
sin embargo, ha sido muy variado el origen de los sustentos
economicos utilizados, asi como la finalidad de los mismos.
Baste reflexionar, en este sentido, sobre los notables avances
ocasionados en base a las necesidades militares e industriales,
las de prestigio de determinadas sociedades frente a otras, y
las de competencia industrial entre empresas.

Como bien ha analizado Jevons (4), las motivaciones y apo-
yos al esfuerzo cientifico se pueden centrar en torno a dos
amplios campos de objetivos: por una parte esta el desarrollo
social y tecnologico (ya anteriormente aludimos a las interrela-
ciones entre la ciencia y la técnica) y, por otra parte, el desa-
rrollo cultural e intelectual. Paladin del primer aspecto ha sido,
en el siglo XVII, Francis Bacon, considerado como el «primer
hombre de estado de la ciencia». Bacon, en sus Novum Orga-
num y New Atlantis (5), realizo un anélisis del método cientifi-
co empirico, asi como de las necesidades de organizacion so-
cial y planificacion a nivel nacional de la investigacion. Dejan-
do aparte sus simplificaciones y errores en el primer punto, es
de destacar su contribucion en el segundo: su vision intuitiva y
profética de la necesidad de planificar convenientemente el
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quehacer cientifico con fines de bienestar material y desarrollo
tecnologico.

Defensor de los valores culturales de la investigacion puede
considerarse a Galileo Galilei, contemporaneo de Bacon, y
uno de los iniciadores de la moderna metodologia inductivo-
deductiva. En su «campaiia de propaganda cultural» abogo de
forma decidida por.un apoyo creciente a la labor cientifica,
que puede contribuir al enriquecimiento de la filosofia y de la
cultura, asi como al destierro de tabues y supersticiones. Son
de sobra conocidos los enfrentamientos suscitados, con este
motivo, por parte de miembros de la jerarquia eclesiastica y
personas destacadas de su época. Los puntos de vista de
Bacon (un estadista) y de Galileo (un cientifico) no son exclu-
yentes, dado que ambos se dirigen hacia el desarrollo social; la
evolucion cultural preconizada por Galileo tendria una influen-
cia indirecta sobre el desarrollo de la tecnologia y, por consi-
guiente, de la sociedad.

Los apoyos y el interés en ambos sentidos, el cultural yel
economico, han sido siempre consustanciales con el desenvol-
vimiento de la ciencia. No es ninguna casualidad, en esta linea,
que los brotes y crecimientos registrados en determinadas épo-
cas y sociedades coincidieran con determinadas estructuras
politicas y economicas, asi como religiosas y filosoficas. Gene-
ralmente, los intereses que han acarreado esfuerzos y resulta-
dos cientificos han estado vinculados en gran medida con los
de determinadas clases sociales. El desarrollo de la Astrono-
mia en la antigua Babilonia, por poner un ejemplo, cabe locali-
zarlo en las necesidades astrologicas y de prediccion de las
clases sacerdotales, estrechamente relacionadas y vinculadas
con las fuentes de poder politico. En la actualidad ocurre algo
parecido a algunos niveles, como analizamos mas adelante; a
un nivel nacional, gran parte de las inversiones en investiga-
cion identificables en las grandes potencias (Estados Unidos,
la Union Soviética y, en menor medida, China continental,
Inglaterra, etc.) son canalizadas por vias militares, con finali-
dades de prestigio, hegemonia o defensa.

El desarrollo cientifico destacado que ha tenido lugar en el
Occidente a partir del Renacimiento-barroco (siglos XVI-
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XVII) ha coincidido en grandes lineas con el florecimiento del
capitalismo, de la burguesia y del liberalismo politico. En sus
origenes, por consiguiente, el nacimiento de la «pequefia cien-
cia» ha estado vinculado al despertar de las clases burguesas 'y
de las estructuras economicas de competencia de mercado.
También lo ha estado con la creciente liberalizacion en el
pensamiento filosofico-religioso, disociandose los roles sociales
del sacerdote y del intelectual, y adoptando la ciencia un ca-
racter independiente de la religion y de sus dogmas de tipo
metafisico.

Tanto el liberalismo politico y religioso (derrocamiento de la
sociedad feudal y estamental, ¢ irrupcion de los movimientos
protestantes), como el capitalismo y el humanismo burgués
han jugado un papel de relevancia, por consiguiente, en el
nacimiento de la ciencia moderna. Al tomar una situacion de
privilegio el estudio del hombre y de la Naturaleza, el interés de
gran parte de los intelectuaies y pensadores se polarizo hacia
las ciencias naturales, y los estudios de este tipo crecieron en
importancia en las universidades europeas. Tuvo lugar, en rela-
¢idn con este suceso, una disociacion entre la «filosofta moral»
y la metafisica, y la nueva «filosofia natural». El proceso fue
lento, sin embargo, y los primeros brotes de tipo cientifico
cabe localizarlos fuera de los ambitos universitarios. El saber
de tipo empirico y experimental-deductivo comenzo a crecer
en importancia y a ser considerado de valor social y cultural, y
no solamente por sus incidencias sobre el dominio tecnoldgico
del medio ambiente.

Con todo, la «pequeiia ciencia» de los siglos XVI, XVII y
XVIII, de la que son figuras representativas Galileo, Kepler,
Newton y Harvey, se desarrolld gracias a la labor de hombres
independientes y autononos, aunque en relacion y contacto
unos con otros, y no a partir de una infraestructura y planifi-
cacion a nivel nacional. Salvo contadas excepciones, como es
la de Kepler, los investigadores solian tener asegurada la sub-
sistencia econOmica por vias independientes de su actividad
cientifica: o bien pertenecian a la nobleza o bien disponian de
posesiones y rentas que les garantizaban un nivel de estabili-
dad adecuado. No eran, en este sentido, cientificos profesiona-
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les, como los encontramos hoy en dia en todo pais desarrollado.
Su trabajo estaba garantizado, sin embargo, por el apoyo deci-
dido de amplios estratos de la sociedad Burguesa, defensora del
liberalismo politico, de la libertad de pensamiento y del saber
humanistico. Es sintomatica, en relacion con esto, la creciente
popularidad de Galileo en los paises del norte de Europa (suce-
sores de Italia en la hegemonia cientifica) a raiz de su conocido
proceso.

Gran parte de los avances cientificos en esta primera época
de desarrollo no encontré aplicaciones industriales y tecnologi-
cas hasta transcurrido bastante tiempo. No cabe interpretar,
por consiguiente, todo el empuje investigador de estos siglos a
partir de necesidades técnicas concretas, sino de un creciente
interés por la filosofia natural. Es cierto, por poner un ejemplo,
que el crecimiento de la Astronomia coincidio en gran medida
con el de las técnicas de navegacion, las cuales requerian de un
conocimiento mas preciso de los métodos de localizacion y
trazado de rutas; ademas, este desarrollo inicial de la Astrono-
mia dio un empuje al conocimiento de la Mecanica en general.
A pesar de todo ello, las causas del auge del saber experimen-
tal no fueron en sus comienzos de tipo exclusivamente econo-
mico e industrial, sino también intelectual y filosofico.

El crecimiento, a lo largo de los siglos siguientes, de la
burguesia capitalista acarred consigo una acumulacion irrever-
sible de saber cientifico. La gran revolucion industrial del si-
glo XVIII aportd un estimulo adicional al esfuerzo investiga-
dor, que se extendid con gran rapidez a lo largo de todo el
siglo XIX, principalmente en Inglaterra, Francia y Alemania.
Las universidades comenzaron a adoptar un papel de relevan-
cia en el ambito de la investigacion, y surgio la figura del
cientifico universitario, formado y especializado en las aulas, y
dedicado simultaneamente a la docencia en la mayor parte de
los casos. ) o

Queda claro, de acuerdo con todo lo dicho hasta este mo-
mento, que el capitalismo y la burguesia occidentales han sido
resortes basicos en el movimiento inicial y posterior del cuerpo
cientifico. Incluso en el siglo actual, la mayoria de los paises en
vanguardia del avance cientifico se encuentran dentro de la
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oOrbita capitalista (pensemos en Estados Unidos, Gran Breta-
fna, Francia e Inglaterra). Los paises socialistas han realizado
también un esfuerzo considerable por adaptar sus estructuras
en esta direccion, y su contribucion al desarrollo de la ciencia
es de creciente magnitud. Es importante, en este sentido, preci-
sar y delimitar las caracteristicas y rasgos esenciales de las
estructuras de investigacion (tanto en ciencia «pura», como las
investigaciones tecnologicas y aplicadas) dentro de los ambitos
capitalistas y socialistas.

Fl desenvolvimiento tecnologico en la URSS, el cual recibio
un decidido estimulo en la época de Stalin a costa de sacrifi-
cios y decisiones inimaginables, se ha apoyado y se apoya en
gran medida sobre las conquistas anteriores de los paises occi-
dentales. En este sentido, no ha surgido de la nada, y, aunque
no haya recibido apoyos economicos decisivos del exterior, se
ha sustentado sobre conocimientos cientificos v tecnologicos
ya existentes. Los avances economicos y técnicos en el Occi-
dente han tenido una entidad mas auténoma, aunque han
aprovechado la existencia de paises infradesarrollados para la
adquisicion de materias primas y la distribucion comercial de
los productos.

Tanto unos paises como los otros necesitan dedicar grandes
esfuerzos y porcentajes crecientes de sus PNB a la investiga-
cion pura y aplicada. Dejando aparte las necesidades militares
y de mantenimiento de posiciones hegemoénicas (que, en algu-
nos casos, llegan a cubrir cerca del 50 por 100 de apoyo
financiero a la investigacion), las areas tecnologico-industriales
estan cobrando una importancia creciente en lo que se refiere
al volumen de inversion en la mayoria de los paises desarrolla-
dos. En el ambito occidental, sin embargo, y debido a la exten-
sion del capital monopolista a lo largo del siglo actual, se esta
acusando un fuerte desfase entre un grupo de paises hegemoOni-
cos y el conjunto de los paises dependientes técnica y cientifi-
camente. Cerca del 95 por 100 del esfuerzo investigador se
concentra en la actualidad en poco mas de una treintena de
paises, muy pocos de los cuales juegan un papel de primera
magnitud. Algunas secuelas de esta situacion serian las si-
guientes (6):
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— Acentuacion de las diferencias de nivel de las fuerzas
productivas. Los paises mas dependientes se ven practi-
camente incapaces de seguir el ritmo acumulativo actual
en investigacion y desarrollo de los paises mas adelanta-
dos.

— Desequilibrio en la demanda de materias primas.

— Dependencia tecnoldgica y acentuacion del proceso de
desnacionalizacion de la industria.

— Fuga de cerebros hacia los paises hegemonicos.

— Un cierto grado de colonialismo cultural.

Mientras existan las tremendas relaciones de dependencia
cientifica y técnica que se pueden apreciar hoy en dia, se
encontrara notablemente dificuitada la liberacion econdmica
de los paises que se incorporan a la orbita de las naciones
industrializadas. Las infraestructuras de produccion e investi-
gacion de dichos paises seguira dependiendo en lo fundamen-
tal de organismo multinacionales, y gran parte de sus recursos
materiales y humanos seran infrautilizados.

Ante esta realidad se impone arbitrar vias adecuadas de
accion politico-social (tanto en los aspectos econdomicos y es-
tructurales como en la vertiente educativa), como han apunta-
do Bernal, Richta y otros. Entre estas vias convendria desta-
car las siguientes:

— Fomento, a nivel nacional, de una estructura educativa
adecuada. Es de suma importancia canalizar la formacion de
porcentajes crecientes de educandos por los derroteros de la
investigacion pura y aplicada. Esta formacion deberia conju-
gar los aspectos técnicos con los critico-reflexivos, con objeto
de crear una conciencia nacional de apoyo a la investigacion
con finalidades de desarrollo social y cultural. Un plantel con-
veniente de cientificos e intelectuales no se forma de la noche a
la manana, y de ahi la necesidad de poner en marcha las ideas
antes apuntadas.

— Creciente independizacion de la tecnologia y la ciencia
propias, mediante el decidido apoyo de las innovaciones estruc-
turales que posibiliten este aspecto. Conviene, no obstante, ser
realistas y no utopicos en lo que se refiere a la posibilidad de
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alcanzar cotas elevadas de independizacion, dadas las crecien-
te interrelaciones de unos paisses con los demds. Se trataria
mas bien de alcanzar una mejor nivelacion entre las aportacio-
nes de los diferentes paises o grupos de paises al concierto
internacional. Aunque la independencia industrial y de
investigacion-desarrollo puede ser imposible en determinados
aspectos, debido a las diversificaciones y especializaciones na-
cionales, interesa conseguirla en los puntos mas esenciales, al
menos en las primeras fases de desarrollo.

— Absorcion de cerebros del pais en proyectos propios, con
objeto de evitar dos de los mas graves males que acosan a los
paises en desarrollo: la fuga de intelectuales y el subempleo de
los mismos (o bien, su empleo en proyectos de investigacion y
desarrollo dependientes de/y patrocinados por organismos de
paises hegemonicos).

— Planificacion adecuada de las prioridades de investiga-
cion, con objeto de que los fondos econdémicos asignados a la
misma no se desparramen o desvien por caminos inadecuados
a las necesidades sociales, o se polaricen en areas de importan-
cia secundaria (el prestigio individual y académico de determi-
nados cientificos, por ejemplo). Es este un aspecto en el cual
los paises socialistas han abierto la brecha, y cuya importancia
se ha apreciado también en los paises capitalistas coincidiendo
con una creciente financiacion gubernamental de la investiga-
cion. Conviene precisar, no obstante, que la politica de investi-
gacion cientifica debe ser armonica y equilibrada, sin hipertro-
fias locales en determinadas areas. Asi, se debe mantener un
adecuado equilibrio entre ciencia pura y aplicada, y entre las
diferentes zonas de las ciencias.

— Destierro del academicismo e idealismo utopico de los
sistemas educacionales, y creacion de un clima de realismo y
critica constructiva que favorezca la insercion de los edu-
candos en una sociedad cientifico-tecnologica y su adaptacion
a los cambios que convenga arbitrar en la misma (cf. el capitu-
lo 4.°).

Dada la importancia creciente y el volumen cada vez mayor
de los esfuerzos dedicados a la investigacion tecnoldgica, cien-
tifica e industrial, se impone una planificacion adecuada de la
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misma, con fines de desarrollo social, cultural y material. Hoy
en dia el cientifico no puede trabajar aislado, como acontecia
en gran medida antes de la primera guerra mundial, sino en
conexion con otros pensadores e integrado en equipos de tra-
bajo. La era de la «gran ciencia» ha irrumpido en nuestro
entorno, y la investigacion tiende a adoptar una posicion mas
prioritaria y decisiva en el contexto social. Se ha llegado a
decir que no es posible una verdadera independencia nacional
sin una infraestructura cientifica y técnica adecuada. Por otra
parte, se corre también el peligro, sin una adecuada planifica-
¢ion, de destruir el medio ambiente y el propio ecosistema, del
cual el mismo hombre es parte integrante. He aqui el doble filo
de la investigacion y el desarrollo, y su bipolaridad
construccion-destruccion, el cual conviene tener muy presente
en las politicas cientificas y tecnologicas.

Ante esta situacion, no es la mejor via dejar la toma de
decisiones sobre proyectos y prioridades en manos de grupos
aislados o de clases sociales determinadas. No cabe duda que
la competencia industrial ha sido, y es todavia, un acicate im-
portantisimo de accion en los paises mas desarrollados, pero
esta competencia ha discurrido en numerosas ocasiones por
cauces interesados y oportunistas. Conviene potenciar cada
vez mas la investigacion con finalidad de progreso social y
cultural, y no dejar que los esfuerzos se desvien por derroteros
de importancia secundaria, aunque fecundos en muchas oca-
siones. En el apartado siguiente se discute con mas precision
este aspecto.

111.3. EL PAPEL DEL CIENTIFICO EN LA SOCIEDAD

A la sociologia de la Ciencia compete el analisis detallado
de los aspectos sociales del quehacer cientifico. Este estudio
puede hacerse desde dos puntos de vista (7): el interaccional y
el institucional. De acuerdo con Ben-David, el enfoque interac-
cional se centra en los problemas de las interrelaciones entre
cientificos, de la comunicacion entre los mismos y de la trans-
mision de informacion. El enfoque institucional se dirige hacia
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los organismos e instituciones de investigacion, y analiza sus
condicionamientos sociopoliticos (estudio del contexto en el
que estan inmersas dichas instituciones).

El primer enfoque considera a los cientificos como elemen-
tos integrantes de una comunidad, concepto introducido por
vez primera por Michael Polanyi (8), y reelaborado por Tho-
mas Kuhn en relacidon con su concepcion paradigmatica de la
ciencia. El estudio de estas comunidades cientificas se entron-
ca con el de métodos y procesos de investigacion, dado que los
problemas de intercomunicacion y consenso entre grupos de
trabajo no se pueden considerar como disociados o indepen-
dientes de la metodologia. Los elementos integrados en una
«comunidad» comparten un conjunto de normas y valores, asi
como unos objetivos directores, que los identifican y definen
en relacion con otros grupos profesionales. No nos detendre-
mos aqui en el analisis interaccional, y sugerimos al lector
interesado la consulta detallada de las obras de Kuhn.

El enfoque institucional es el que principalmente se conside-
ra en los trabajos y tratados de la sociologia de la ciencia, que
intenta detectar los tipos de influencias ejercidas por diferentes
estructuras socio-politico-econdmicas sobre el rendimiento
cientifico, y localizar vias de accion para mejorar y maximizar
este rendimiento. Estos estudios hacen uso en gran medida de
los métodos de investigacion histdrica, aunque se apoyan fun-
damentalmente en la metodologia sociologica y de las ciencias
sociales en general. Tanto la Sociologia como la Economia, la
Politica, la Historia y la Psicologia de la Ciencia son partes
integrantes de un conjunto de saberes desarrollados en los
ultimos anos. y que han recibido el nombre genérico de Cien-
cia de la Ciencia (9).

Algunos de los estudios realizados en este campo son de
tipo cuantitativo, incluyendo el analisis de los indices de incre-
mento y de las tendencias de desarrolio de la produccion cien-
tifica, y a ellos aludiremos en el capitulo 8.° Diferentes aspec-
tos psicologicos de la actividad investigadora son presentados
en e} capitulo 6.° al abordarse el estudio del problema de la
creatividad cientifica, y aplazamos hasta entonces la discusion
de los mismos.
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Dentro del enfoque institucional de la sociologia de la ciencia,
cabe distinguir dos lineas de pensamiento, no siempre clara-
mente definidias o delimitadas. Una de ellas podria englobarse
dentro de la sociologia socialista, en sus aspectos mas sobresa-
lientes; esta linea encierra una abierta defensa de la planifica-
cion de actividades e instituciones y de la organizacion centra-
lizada, al menos en sus rasgos maestros y definitorios. La otra,
discurre en lo filoséfico por los cauces liberales de algunas
democracias occidentales (principalmente en el caso de Esta-
dos Unidos). haciendo intervenir en sus modelos 1a idea de la
libre competencia y de la experimentacién local no centraliza-
da de enfoques y alternativas de accion.

Entre los defensores de la segunda alternativa conviene des-
tacar a Ben-David (7), que ha llegado a presentar en sus traba-
jos al modelo norteamericano de estructura de investigacion
como el mas fructifero y con mas capacidad de autorrevitali-
zacion. De acuerdo con este autor, las estructuras instituciona-
les cientificas y las decisiones en relacion con la prioridad de
proyectos de trabajo, en distintos lugares y diferentes épocas,
suelen surgir a partir de la imitacion o adaptacion de las co-
rrespondientes a un determinado pais «central». Los restantes
paises, integrados en la «periferia», dirigen su atencion hacia
los enfoques y estructuras que se han mostrado como mas
fructiferos en el «centro», y que poseen una tradicion y una
entidad bien fraguadas.

Como ejemplos de paises centrales a lo largo de la Historia,
presenta Ben-David los casos de la Italia renacentista, la In-
glaterra de los siglos XVII y XVIII, la Francia de la época de
la revolucion y los afios siguientes, la Alemania del periodo
comprendido entre 1825 y 1900, y el de los Estados Unidos
en el siglo actual. Las estructuras cientificas han ido surgiendo
de una forma escalonada, coincidiendo con cambios acusados
en el papel o rol del investigador, asi como en las universida-
des, centros de formacion e institutos cientificos. De acuerdo
con esta interpretacion, las formas y sistemas han pasado del
centro a la periferia, pero adaptandose a circunstancias politi-
cas, sociales y culturales de diferente indole.

Asi, por ejemplo, el origen lejano de las sociedades cientifi-
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cas de la Inglaterra de la época de Newton (la Royal Society
principalmente) cabe localizarlo en las cortes humanisticas de
la Ttalia de los siglos XV y XVI, que pusieron en contacto a
artistas y pensadores. El papel de la ciencia en las universidades,
sin embargo, no alcanzo un adecuado nivel hasta el siglo XIX;
por entonces comenzo a surgir la figura del profesor-investiga-
dor, y pas0 a ocupar un lugar secundario el investigador inde-
pendiente y con recursos econdmicos y financieros propios.
Todavia en una época tan reciente, como es la que correspon-
de a la Revolucion francesa y los decenios siguientes a la
misma, continud prevaleciendo en Francia la figura del ama-
teur de la ciencia y la disociacion o separacion entre las activi-
dades docentes y de investigacion. Los cientificos continuaban
trabajando de manera aislada y descoordinada, formando a
sus sucesores a un nivel individual o, incluso, sin tener discipu-
los o aprendices que pudieran continuar su labor.

Cabe localizar en la Alemania del siglo pasado el comienzo
de una situacion diferente, empezando a formarse los cientifi-
cos en catedras universitarias o en institutos de investigacion
pdrauniveristarios, trabajando a la sombra de profesores de
prestigio y en colaboracion con otros estudiantes y docentes.
En 1899 se elevd a los institutos de tecnologia al rango de
instituciones universitarias, con lo que se comenz6 a fomentar
la investigacion aplicada e industrial en sus mas altos niveles.
Con todo, en muy pocas ocasiones se llevo a cabo una decidi-
da planificacion de la investigacion cientifica, recayendo las
decisiones sobre campos y topicos de estudio en los propios
catedraticos y jefes de instituciones académicas. Hubo que
esperar a la primera guerra mundial para que se pusiera de
manifiesto la necesidad de cambiar esta situacion, ante la pe-
rentoriedad de determinados proyectos y problemas.

La estructura cientifica alemana fue adaptada y remodelada
en los Estados Unidos, pais en el que se organizd por vez
primera y de forma sistematica la formacion practica de los
investigadores cientificos. Se crearon, en este sentido, los esfu-
dios posgraduados («graduate studies») y las escuelas gradua-
das («graduate schools») a comienzos del siglo actual. En un
principio se intentd copiar el modelo aleman de instituto uni-
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versitario de investigacion, pero este modelo derivo hacia las
modernas y efectivas estructuras posgraduadas. Se comenzd
a otorgar los titulos profesionales de Master y de Ph. D. (Doc-
tor en. Filosofia) que avalaban una formacion especializada en
ciertas ramas y campos de investigacion, posterior a la titula-
cioén académica basica (licenciado o «bachelor»). Se otorgo el
rango de estudios universitarios a las mas diversas areas del
saber, incluyéndose las tecnologicas e industriales (ingenieria,
agricultura, veterinaria, etc.). Conviene recordar, en relacion
con este punto, las dificultades e inconvenientes con que han
tropezado las ramas técnicas y aplicadas en diversos paises de
la Europa occidental, para alcanzar una equiparacion social y
académica con los restantes campos de estudios.

En la mayor parte de los casos, las Facultades y Departa-
mentos, en Estados Unidos, conservaron una gran indepen-
dencia de accion y de utilizacion de fondos economicos. Esta
situacion se ha alterado de forma notable a partir de la segun-
da guerra mundial, coincidiendo con un acusado crecimiento
de fondos y asignaciones de origen estatal y gubernamental:
en la actualidad, mas de dos tercios del presupuesto tienen ese
origen. Dejando aparte las prioridades establecidas por las
asignaciones de fondos federales a la investigacion, las lineas
seguidas en las empresas industriales y en gran parte de los
departamentos universitarios se han ido estableciendo y con-
solidando de una forma cuasiempirica, y no planificada. Este
sistema ha dado, qué duda cabe, frutos de primera magnitud,
como se evidencia a partir de la notable contribucion cientifica
y tecnoldgica de los Estados Unidos a lo largo del siglo actual.

La linea seguida en la URSS y otros paises socialistas ha
sido la de planificacion y control equilibrado de las vias de
investigacion, estableciéndose un sistema de prioridades desde
la administracion central. De acuerdo con Ben-David, sin em-
bargo, parece ser que este enfoque centralizado no ha dado
tan buenos frutos como los sistemas descentralizados (USA),
«ni siquiera mejores medios de medir y calibrar la produccion
y los resultados cientificos, lo cual es una condicion necesaria
para los sistemas centralizados» (7).

Esta claro que es muy dificil, a veces imposible, establecer
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por anticipado las mejores vias de investigacion, dado que la
ciencia esta desarrollando constantemente nuevas vias y cami-
nos que no se pueden predecir adecuadamente. Sin embargo, y
en este aspecto queremos hacer especial énfasis, es fundamen-
tal un cierto grado de control y de planificacion, con objeto de
lograr un equilibrio armonico entre las diversas direcciones
por las cuales encauzar los esfuerzos. Se evitaria de esta mane-
ra la polarizacion excesiva en determinadas lineas, en perjuicio
de otras importantes por sus implicaciones sobre el desarrollo
social y material, si como por sus incidencias sobre el desarro-
llo de otras ramas de la ciencia.

La direccion y control, y este punto es también de suma
importancia, no debe interferir con la libre iniciativa y creativi-
dad de los trabajadores cientificos, los cuales mejor que nadie
estan dotados de criterios para distinguir cuales seran las li-
neas de trabajo mas trascendentales de un futuro inmediato.
El célebre «caso Lysenko» (10), que tanto ha desprestigiado a
la ciencia genética rusa en los paises occidentales, y que ha
contribuido decisivamente a retrasar [a tecnologia agronOmica
de la URSS, deberia servir de ejemplo para motivar la refle-
xion sobre el punto anterior. Como es bien sabido, la oposi-
cion filosofica marxista al condicionamiento hereditario de la
naturaleza humana ha repercutido sobre la aceptacion de las
ideas y enfoques genetistas en la Union Soviética (sobre todo
durante el régimen de Stalin). Esta situacion favorecio el desa-
rrollo de las ideas ambientalistas de Lysenko y de otros em-
baucadores, en perjuicio de la ciencia agrondmica y de las
ciencias genéticas en general. Las ideas de los cientificos no
deben ser rechazadas o tergiversadas por motivos extracientifi-
cos y se impone, en este sentido, una mas estrecha colabora-
cion entre intelectuales y legisladores, con objeto de desterrar
los desfases y las situaciones conflictivas.

111.4. ALGUNAS CONSIDERACIONES
PEDAGOGICAS

En numerosas ocasiones, como hemos expuesto en el capi-
tulo 1.° se justifica o pretende justificar la ensefianza de las
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ciencias por las implicaciones tecnologicas de las mismas, asi
como por la necesidad ineludible de dominar una serie de
conceptos cientificos basicos antes de abordar el estudio de
conceptos cientificos o tecnologicos de rango superior. Puesto
que el bienestar material de las sociedades modernas esta, en
gran medida, condicionado por las estructuras técnico-indus-
triales, y la técnica (se suele decir) necesita de unos conoci
mientos cientificos de base, interesa que los alumnos estudien
las diferentes ramas de la ciencia, incluso en los niveles ele-
mentales y secundarios.

Si, desde este punto de vista, se localiza en la tecnologia
parte de las justificaciones a la enserianza de las ciencias, no
deja de resultar discordante el hecho de que se introduzcan
con tanta escasez los conceptos de orden tecnoldgico en los
niveles preprofesionales y secundarios. La atencion se centra
en demasia sobre el aprendizaje de conceptos «puros» (leyes,
modelos...), y no se analizan las aplicaciones tecnologicas de
los mismos, ni sus implicaciones de orden social, cultural y
material. Para remediar esta situacion, ha surgido en diferen-
tes paises un conjunto de ensefianzas de tipo pretecnoldgico,
que se han introducido o insertado dentro de los estudios de
tipo general y humanistico y que se desarrollan de forma para-
lela a las ensenanzas de las ciencias «puras».

En Espaiia, por ejemplo, se han aprobado recientemente los
programas de las llamadas «ensefianzas y actividades técnico-
profesionales», dentro de la estructura del BUP (11), con las
que se pretende continuar la labor emprendida con las ense-
flanzas pretecnologicas en la EGB. De acuerdo con lo ex-
puesto en el «BOE», estas ensefianzas «deben contribuir a
compl&ar la formacion del alumno al permitirle establecer una
relacion entre los conocimientos y la formacion proporciona-
da por el estudio de las diversas materias con el mundo real del
trabajo, y sus actividades constituyen materias bdsicamente
interdisciplinares en las que se lleva a cabo una sintesis de
conocimientos pertenecientes a diversas areas y establecen un
punto de contacto entre el centro educativo y la sociedad

circundante». ) y
Las areas propuestas son: industrias de la alimentacion,
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electricidad, electronica, industrias mecanicas, comercio, téc-
nicas del hogar y, finalmente, diserio. Se establecg también que
«la accion educativa ha de tener como base las experiencias,
situaciones y operaciones reales, utilizando datos; objetos y
productos extraidos del mundo técnico, social y econdmico
circundante», y que «a partir de cada tema, tomado como
centro de interés, se desarrollardn actividades que tengan en
cuenta sus aspectos técnicos, economicos, sociales y de organi-
zacion. Esta materia no debe enfocarse solamente desde el
punto de vista del mero desarrollo de destrezas o del conoci-
miento de algunas técnicas concretas, sino que debe posibilitar
la adquisicion de una vision de conjunto de la tecnologia co-
rrespondiente a la especialidad escogida». (L.os subrayades
son nuestros.)

En otros paises se han emprendido también lineas de accion
en este mismo sentido. desde hace bastante afos en algunos
casos (12). Es importante, no obstante, distinguir con claridad
entre la educacion técnica, dentro de los estudios primarios y
secundarios obligatorios, y la formacion profesional, enfocada
a una especializacion vocacional.

— En la URSS (13) impera una fuerte tendencia politécni-
ca, tal como la definié Lenin en 1920. El plan de estudios
politécnicos rige para todos los alumnos de doce a diecisicte
anos, aunque ha ido evolucionando desde una preparacion
para la vida profesional hacia una preparacion amplia, cultural
y socialmente hablando. El tercer seminario internacional
sobre el politecnismo en la escuela, que tuvo lugar en Sofia en
1965, definid los siguientes objetivos en este tipo de ensefian-
za: establecer una relacion mas estrecha entre la escuela y la
vida, motivar y orientar hacia las ensefianzas técnicas propia-
mente dichas y, finalmente, desarrollar la reflexion técnica y
cientifica. :

— En Inglaterra, la educacion tecnoldgica no es obligatoria.
Se suele seguir, en los casos en que esta presente, el método de
provectos. En una de las ultimas reuniones celebradas por la
Conferencia Permanente de la Ciencia y la Tecnologia Escola-
res (14) se recalco la necesidad de buscar enfoques interdisci-
plinares y multidisciplinares, de la misma forma que se hizo en
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el simposio de Nottingham (el cual analizamos en el siguien-
te apartado).

— En la Republica Federal de Alemania la ensefianza tec-
nologica se presenta como una iniciacion al mundo del trabajo
y a la vida econdmica. La Comision Alemana para la Educa-
cion y la Enseflanza sugirid, en 1957, que las escuelas tuviesen
en cuenta las exigencias técnicas de la sociedad actual, y pro-
curasen desarrollar la inteligencia tecnologica y la facuitad de
adaptacion de los alumnos.

— En el sistema educativo francés todos los alumnos, en el
periodo de los doce a los quince afios de edad, tienen dos horas
de educacion tecnologica ala semana, aunque no se imparte la
ensefianza de la fisica o la quimica hasta los dieciséis afios de
edad, en el liceo. La tecnologia, por consiguiente, es obligato-
ria en los dos ultimos afios del ciclo medio. Es el anico pais
europeo en el que la tecnologia se estructura de forma total
como disciplina autonoma, con un profesorado especializado
y programas y horarios bien especificados; se apoya, por otra
parte (12), en el estudio de determinados objetos técnicos,
cuya relacion va anexa a los programas oficiales. La interdisci-
plinaridad existente es mas bien escasa, excepto con las mate-
maticas y los trabajos manuales. En un reciente articulo publi-
cado en Vida Escolar (15) se pueden obtener mas detalles.

— En el ciclo medio italiano (de los once a los catorce
afios) existe una materia denominada «aplicaciones técnicas»,
que es obligatoria en el primer y segundo afios y optativa en
el tercero. Esta ensenanza esta relativamente poco desarrolla-
da, a pesar de los intentos serios que se han realizado para
dotarla de mas importancia, especialmente a partir de la céle-
bre conferencia de Villa Falconeri, en Frascati, 1967.

— En los Estados Unidos se esta apreciando una fuerte
tendencia o corriente enfocada hacia la introduccion de estu-
dios tecnoldgicos en los ciclos basicos y medios, especialmente
a nivel de High School (grados 9-12, catorce-dieciocho afios
de edad). Como analizamos en el siguiente apartado, la educa-
cion técnica, paralela a la educacion cientifica y la humanisti-
ca, esta recibiendo muchos apoyos a distintos niveles y esta
siendo objeto de amplio analisis y discusion.
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Saliéndonos del campo estricto de la educacion tecnologica,
existen otros aspectos de orden humanistico (como son el estu-
dio de las interrelaciones ciencia-sociedad a lo largo de las
distintas fases de la Historia, y el de las implicaciones cultura-
les del desarrollo cientifico) que no deberian excluirse de la
ensefianza institucionalizada. En el capitulo 4.° se discuten
algunes detalles de este aspecto. Por otra parte, los métodos
historicodidacticos pueden resultar de gran valor en esta
linea, y es por ello que se dedica un capitulo de este libro a su
presentacion y analisis.

111.5. LA EDUCACION TECNOLOGICA EN LOS NI-
VELES BASICOS Y MEDIOS

Dada la creciente importancia de la tecnologia y de las
ciencias aplicadas en la sociedad moderna, es fundamental
disponer de los convenientes resortes educativos que posibili-
ten la comprension de su naturaleza por parte de los alumnos.
Puesto que el desarrollo de la tecnologia, desde un punto de
vista historico, no ha sido totalmente coincidente con el de las
ciencias, no se puede pretender con la exclusiva enseflanza de
estas ultimas que el alumno adquiera una vision clara y ade-
cuada de las interrelaciones existentes entre ambos campos.

Los disefios industriales y aplicados (en contraposicion a las
creaciones cientificas «puras») estan sometidos a un conjunto
de restricciones e imposiciones externas que no pueden ser
soslayadas en ningiin momento. Entre dichos condicionamien-
tos, cabe destacar los siguientes: practicidad, economia, viabi-
lidad, funcionamiento adecuado y utilidad; todos estos crite-
rios externos deben incluirse en el proceso de estudio y diseiio,
y sus peculiares caracteristicas hacen del trabajo intelectual
tecnologico algo sustancialmente distinto del trabajo cientifico
inductivo-deductivo. Al nivel de la educacion superior, es posi-
ble encontrarse con casos de personas notablemente destaca-
das por su creatividad y productividad en el plano de la investi-
gacion cientifica,y que, por contraste, encuentran grandes difi-
cultades cuando se enfrentan con problemas de orden técnico

100



s

y aplicado. Lo mismo cabria decir, con toda seguridad, de
destacados tecnologos e ingenieros en lo que se refiere a sus
posibilidades de realizar investigacion abstracta y rigurosa. El
estudiante que se ha centrado fundamentalmente en el dominio
de teorias y abstracciones y en la resolucion de problemas de
orden tedrico y estricto, chocara con dificultades (ciertamente
no insalvables) en el momento de «pisar tierra» y abordar la
solucion de cuestiones de orden técnico.

Los objetivos de la educacion basica y media (en Espafia, la
EGB y el BUP) no se encuadran dentro del desarrollo de
especializaciones concretas, sino que deben centrarse en la
promocion de vias y disposiciones amplias para estudios pos-
teriores: la Educacion Basica para el Bachillerato y la Forma-
cion Profesional, y el BUP para estudios superiores y profesio-
nales. Incluso se han elevado ultimamente voces de protesta,
defendiendo la prolongacion de la educacion basica y general
hasta los dieciséis afios de edad, sin la actual ramificacion al
finalizar el curso octavo de la EGB (*). La educacion tecnolo-
gica, en estos niveles, no debe desarrollarse con fines de espe-
cializacion, sino de maduracion personal y predisposicion fa-
vorable a caminos y derroteros posteriores. Segun Ost (16), el
adecuado desarrollo de los alumnos requiere de un ajustado
equilibrio entre adaptabilidad y plasticidad, la primera para
comprender y estar en disposicion de enfrentarse con el
mundo tal como existe, y la segunda para poder integrarse y
ajustarse a la sociedad del futuro. Este equilibrio ha de buscar-
se a través del desarrollo amplio de las capacidades humanas,
sin centrarse con exclusividad en el adiestramiento de capaci-
dades restringidas y de estrecha validez.

De acuerdo con las observaciones anteriores, la educacion
tecnologica en los niveles y ciclos no profesionales deberia
atender a objetivos especificos, diferentes de los que compor-
tan la educacion cientifica y humanistica (aunque intimamente
relacionados con estos Gltimos). Siguiendo a Zoller y Watson,
que han analizado con detalle este problema en el contexto de

(*) En el periodo transcurrido desde la redaccion de este libro (1976),
parece que se ha comenzado a valorar este enfoque a nivel gubernamental.

101



la sociedad norteamericana (17), las diferencias entre la educa-
cion cientifica «clasica» y la educacion tecnologica se podrian
sintetizar en el siguiente cuadro (ligeramente modificado):

Ed. cientifica «cldsica»

1. Contenidos de acuerdo con los
conocimientos actuales en fisica,
biologia, etc.

2. Indagacion, observacion, expe-
rimentacion y recogida de datos
como métodos cientificos.

3. La ciencia como conjunto de
principios, como un modo de inter-
pretar el universo, como una serie
de conceptos interrelacionados.

4. Busqueda de la verdad cientifi-
ca sin preocupacion por su aplicabi-
lidad y practicidad.

S. Enfasis en lo teodrico.

6. Analisis exacto e imparcial de
hechos y observaciones (fundamen-
talmente desde un punto de vista

Educacion tecnolégica

. Contenidos en relacion con
problemas tecnologicosociales.

2. Posibilidades y limitaciones de
la tecnologia en relacion con el bien
comun.

3. Determinados juicios de valor
condicionan la exploracion, el uso y
los enfoques seguidos.

4. Consciencia de las consecuen-
cias a largo plazo. Importancia de
las implicaciones sociales.

5. Enfasis en lo practico, a expen-
sas de lo teorico.

6. Analisis de problemas reales en
un contexto real (enfoque interdisci-
plinar).

«de asignatura»).

Ambos tipos de enfoques ceinciden en la importancia otor-
gada a sus materias respectivas como fuentes de cambio en
nuestra sociedad (cambios conceptuales y cambios economi-
cos), y en la manifestacion de que es fundamental para todo
educando conseguir los objeyivos anteriormente sintetizados.
El punto 6.° se puede encontrar también en diferentes enfoques
europeos, en los que se preconiza la implantacién de una es-
tructura interdisciplinar, que facilite la interrelacion entre ma-
terias y disciplinas, con finalidades de comprension del proce-
so tecnologico y de dominio de técnicas basicas. En este senti-
do, la educacion tecnologica se presenta como una rama inde-
pendiente, pero intimamente relacionada con las demas zonas
del curriculum escolar,

El simposium de Nottingham, en septiembre de 1972, se.
manifesto en favor de una cooperacion creciente entre el profe-
sorado de ciencias y de materias técnicas. Estas ultimas se
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desarrollarian en los llamados «talleres comprensivos genera-
les», cuya finalidad seria la de «proporcionar una amplia
gama de actividades al area cultural tecnologica, pero nunca
tratando de especializar en una profesion determinada» (18).
Tanto la existencia de estos talleres como la de una verdadera
conciencia y estructura interdisciplinar, serian de capital im-
portancia para poder desarrollar la capacidad de razonamien-
to técnico y- la de analisis critico de las implicaciones sociales
de la tecnologia.

En algunas ocasiones, incluso, se ha defendido la idea de
considerar a la educacion tecnoldgica como entroncada en
toda la estructura escolar, y no como rama o materia indepen-
diente, con profesorado propio (19). El método de proyectos,
tan propugnado en Gran Bretana, y que analizamos con mas
detalle en otro capitulo, se presenta como vehiculo idéneo para
lograr un desarrollo interdisciplinar adecuado a este aspecto
de la formacion integral. Grupos de alumnos, o diferentes es-
colares individualmente, podrian enfrentarse en un periodo del
curso con la resolucion de un determinado proyecto de orden
tecnologico, para lo cual se deberia poner en juego algunos de
los siguientes puntos:

— La aplicacion de principios cientificos, adquiridos en los
cursos de ciencias, a problemas reales, con sus condicio-
nantes e imposiciones externas caracteristicas.

— La apreciacion del poder y las limitaciones de la ciencia
en determinados contextos sociales e industriales (en el
caso de que el proyecto incluya el analisis de vertientes
sociales y economicas de determinados avances técnicos
y cientificos).

— El desarrollo de un razonamiento analitico y critico de
tipo tecnologico frente a objetos técnicos, con sus pecu-
liares caracteristicas: busqueda de los principios cientifi-
cos intervinientes y de relaciones causa-efecto, localiza-
cion de las ventajas y limitaciones en su utilizacion, criti-
ca de las soluciones practicas puestas en juego por el
constructor...

— Desarrollo de las capacidades de sinfesis y disenio, en el
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caso de que el proyecto suponga la construccion o plani-
ficacion de un determinado dispositivo técnico.

— Desenvolvimiento de las capacidades manuales: de coor-
dinacion motora, de dibujo técnico, de manipulacion y
manejo, etc.

— Desarrollo de habilidades de esquematizacion, simboliza-
cion y representacion, asi como las de interpretacion de
croquis y planos.

La realizacion de estos proyectos individuales o en grupo
puede requerir de la colaboracion y asesoria del profesorado
de diferentes areas: profesorado de Ciencias, de Ciencias So-
ciales (Geografia e Historia), de Manualizaciones y de Dibujo,
de Actividades Técnico-Profesionales, de Pretecnologia, etcé-
tera. El método de proyectos suministra de esta forma un
conjunto de centros de interés, a los que todas las materias
pueden contribuir de manera relevante. Ademas de este enfo-
que, de acuerdo con Deforgue (12), existen otras formas peda-
gogicas dentro de la educacion tecnologica:

a) La tecnologia considerada como tema directriz. En
este caso, se requiere de un profesor inico que, a partir de un
tema tecnologico, desarrolla un conjunto de conocimientos
necesarios.

b) La tecnologia como finalidad. Aqui, la tecnologia sumi-
nistra un campo de aplicacion de conocimientos adquiridos en
las diferentes asignaturas del curso escolar. Los enfoques in-
terdisciplinares, como en el caso del método de proyectos,
podrian ser incluidos en este apartado.

¢) La tecnologia como disciplina auténoma, con un hora-
rio y profesorado propios (caso de Francia), asi como con
locales e instalaciones destinados a este fin. Los conocimientos
requeridos, caso de no haber sido adquiridos a través de otras
materias escolares, son introducidos en el propio «curso de
tecnologian.

d) La tecnologia como motivacion. Los conceptos y apli-
caciones técnicas son de la competencia de las distintas mate-
rias escolares y del profesorado de las mismas. Las finalida-
des, en cada caso, pueden ser de motivacion para introducir
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conceptos abstractos, o bien de aplicacion de dichos conceptos
para la comprension e interpretacion del entorno sociotecno-
logico.

Este Ultimo enfoque no es incompatible con los otros, y
seria muy conveniente que el profesorado, sobre todo en los
casos de las areas cientificas, utilizara instrumentos y estructu-
ras técnicas como motivacion e ilustracion de principios abs-
tractos y como ejemplos concretos de vias de aplicacion de los
mismos. Algunos autores y especialistas en la Didactica de las
Ciencias alemanes se han mostrado especialmente inclinados
por este enfoque, por razones que analizamos seguidamen-
te (20). :

En primer lugar, los alumnos (especialmente los varones) se
sienten fuertemente atraidos por la técnica. En gran parte de
los casos, y sobre todo en el caso de escolares procedentes de
zonas urbanas, el contacto con instrumentos de distinta indole
y con variados dispositivos e invenciones de tipo mecanico y
electronico es muy fuerte desde las mas tempranas edades.
Para la mayoria de ellos es habitual la utilizacion de vehiculos
mecanicos de transporte, de ascensores, radios y televisores,
de magnetofonos y tocadiscos, etcétera. Sin remontarnos a las
técnicas e instrumentos mas complejos, como son los anterior-
mente expuestos, existen otros de gran sencillez que sirven de
ilustracion de los principios cientificos mas variados. Asi, las
bicicletas y triciclos, interruptores y lamparas eléctricas, coci-
nas y estufas de diferentes clases, balanzas, relojes de pulsera
y relojes de péndulo, instrumentos y herramientas de taller,
juguetes de variada naturaleza y complejidad, procesos de
coccion y elaboracion de alimentos (que ilustran diferentes
reacciones fisicoquimicas), etc.

Esta atraccion por la técnica, que es el fruto de una crecien-
te interaccion entre tendencias e impulsos naturales y la reali-
dad del mundo tecnologico circundante, no puede ni debe ser
soslayada. Lo que es mas: conviene hacer uso de la misma con
finalidades de educacion cientifico-tecnologica y de desarrollo
de una forma de pensar realista e interpretativa. En ocasiones,
al centrarse la ensefianza de las ciencias sobre aspectos dema-
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siado abstractos y complejos, sin poner de manifiesto sus rela-
ciones con diferentes aplicaciones técnicas, se desperdician va-
liosas fuentes de motivacion y educacion. Si una de las finali-
dades de la ensenanza cientifica es contribuir al desarrollo
social y material mediante la educacion intelectual y la capaci-
tacion del alumno para integrarse en estructuras industriales
de complejidad creciente, no conviene remontarse a terrenos
excesivamente tedricos y abstractos, en gran parte alejados de
la realidad circur.dante (véase el capitulo 5.° en lo que se
refiere a la evolucion de los intereses tecnologicos en el nifio).

Esta claro que sin una formacion cientifica basica, dificil-
mente se podran comprender de forma precisa y analitica las
caracteristicas de gran parte de los avances tecnologicos. Pero
es cierto, de la misma manera, que sin ejemplos concretos y el
estudio detallado de objetos y dispositivos adecuados, asi
como el disefio de otros, si fuere preciso y posible, no se contri-
buiria a potenciar una forma de razonamiento realista y apli-
cativo, critico y analitico-sintético. «Para aprender, hay que
hacer», como reza el célebre pensamiento de John Dewey, y
de ahi la necesidad de llevar a la practica las ideas expuestas.

Algunas sugerencias validas en este sentido podrian ser las
siguientes:

— Utilizacion de ejemplos extraidos del mundo circundante,
tanto natural como técnico, para ilustrar variados con-
ceptos cientificos.

— Uso de instrumentos y dispositivos técnicos, cuanto mas
sencillos, mejor. Estos objetos pueden ser desmontados
en clase, y sus relaciones de causa-efecto estudiadas
mediante la participacion de los alumnos.

— Parte del trabajo de laboratorio y en equipo, asi como
algunos proyectos didacticos, podrian centrarse en la lo-
calizacion de las leyes y principios cientificos intervinien-
tes en algunos objetos técnicos.

— Caso de considerarse adecuado, y de disponer de tiempo
y de material conveniente, algunos de los alumnos (los
mas interesados en este aspecto) podrian embarcarse en
provectos de disefio de algunos instrumentos técnicos
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sencillos (cf. capitulo 6.°). Esta actividad, sin embargo, es
mas adecuada para ser llevada a cabo en los cursos de
tecnologia y pretecnologia, o como parte de proyectos de
trabajo interdisciplinarios.

I1h6. RESUMEN DEL CAPITULO

Se analizan los aspectos mas destacados dentro del ambito
de las interrelaciones ciencia-tecnologia-sociedad. Asi, se hace
ver como las técnicas y las ciencias han evolucionado de
forma bastante compleja ¢ independiente en ocasiones, aunque
en los ultimos tiempos ha aumentado el numero de puntos de
contacto y de dependencia mutua. Las incidencias sociales de
la ciencia han tenido lugar tradicionalmente sobre las dos ver-
tientes siguientes: la vertiente cultural y la vertiente econdmi-
ca e industrial (en este Ultimo caso gracias a las influencias del
conocimiento cientifico sobre diferentes zonas de la estructura
tecnologica).

Dado que una de las justificaciones mas sobresalientes de la
educacion cientifica en los niveles basicos y secundarios radica
en la necesidad de crear una tradicion y un acervo cultural
adecuados a toda sociedad industrializada, se impone arbitrar
medidas fecundas en esta linea. En este sentido, una ensefianza
de las ciencias excesivamente abstracta y teorica no es la mas
aconsejable para favorecer la comprension del proceso tecno-
logico, ni del complejo entramado ciencias-técnicas. Se hace
necesaria la introduccion de conceptos de orden tecnologico y
aplicado en la ensefianza cientifica, asi como la creacion de un
clima de franca interdisciplinaridad y colaboracion entre el
profesorado de diferentes areas educativas. La utilizacion de
ejemplos y aplicaciones extraidos del mundo técnico, la im-
plantacion de enfoques interdisciplinares (el método de proyec-
tos, por ejemplo), asi como el analisis de los puntos de contac-
to entre saber cientifico y desarrollo socioecondmico son ja-
lones destacados y diferentes vias de accion abiertas hacia la
consecucion de estos ambiciosos objetivos.
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CUESTIONES DE AUTOEVALUACION
Y APLICACION

I.

2.

Discuta y analice las siguiente afirmaciones:

La investigacion cientifica enfocada hacia fines exclusi-
vamente practicos y aplicativos es el tipo menos practico
de investigacion.

La ciencia permite de forma creciente el dominio de la
Naturaleza, de acuerdo con las necesidades del hombre.
No vale la pena destinar grandes presupuestos a la inves-
tigacion pura y aplicada, puesto que los resultados obte-
nidos en otros paises pueden ser utilizados y adaptados a
bajo coste.

Algunos aspectos de la ciencia y de la tecnologia han
contribuido a deshumanizar amplias zonas de la estruc-
tura y la realidad sociales. De ahi la necesidad de fomen-
tar cada vez mas una fecunda educacion humanistica.
Es utdpico pretender una independencia cientifica a nivel
nacional, dadas las crecientes interrelaciones de unos
paises con otros y la complejidad actual del edificio cien-
tifico.

Algunas de las conclusiones propuestas en el semina-

rio sobre la Formacion Pretecnologica (FPT) en la educacion
basica, celebrado en el ICE de la Universidad Politécnica de
Madrid (1974). han sido:
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El hecho de que la colaboracion entre los hombres facili-
ta el desarrollo tecnoldgico, hace que la FPT comporte
una marcada dimension social, estimulando el trabajo en
equipo y la ayuda mutua.

No debe confundirse esta enserianza (la FPT) con la
ciencia aplicada ni con la Formacion Profesional.

La FPT ayudara al alumno a utilizar con seguridad y
eficacia sus movimientos manuales y los intrumentos de
que disponga.

Considerando el caracter pluridisciplinar de la tecnolo-
gia, podran participar en su ensefianza todos los miem-



bros del profesorado que se sientan vocacionalmente lla-
mados a impartirla, debiéndose facilitarles los medios
para que alcancen la preparacion adecuada.

Analice estas reflexiones y extraiga consecuencias didacti-
cas de las mismas, en relacidon con la actuacion del profesora-
do de la FPT. De la misma manera, haga un analisis de la
problematica implicada en una colaboracion interdisciplinar,
entre el profesorado de las areas cientificas y de expresion
plastica y pretecnologica, adecuada al desarrollo del razona-
miento tecnologico y analitico del alumno.

3. Entre las conclusiones presentadas por un seminario
sobre coordinacion de materias comunes en 8.° de EGB y el
primer curso de Formacion Profesional (ramas de Fisica y
Quimica y de Ciencias Naturales), celebrado en Madrid en
diciembre de 1975, cabe destacar las siguientes:

— Existe una falta de conexion lamentable entre la pretec-
nologia y las ciencias, en la segunda etapa de la Educa-
cion Basica.

— El mantenimiento de la compartimentacion tradicional
de las disciplinas se encuentra en contradiccion con el
concepto de ciencia integrada propugnado en el semi-
nario.

— Falta una adecuada relacién entre contenidos teoricos y
practicos, y en concreto entre el area de ciencias y la
pretecnologia. Respecto a esta ultima, se sefiala la hete-
rogeneidad de tratamiento, juntandose en ella actividades
relacionadas con el desarrollo de las capacidades estéti-
cas y actividades especificamente tecnoldgicas.

— La tecnologia, en la Formacion Profesional, es ensenada
de forma mecanica, sin relacionarla con los conocimien-
tos cientificos basicos.

— Seria necesario desarrollar el estudio del mundo tecnold-
gico a través de la imbricacion del area de tecnologia con
el area de Ciencias Naturales.
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Analice diferentes vias alternativas para poner en practica
estas recomendaciones. ;Qué tipo de contenidos seria necesa-
rio incluir en los cursos de formacion de profesorado, tanto en
los ICE como en las Escuelas Universitarias, para facilitar una
comunicacion creciente entre los profesores de las diferentes
ramas? ;Y para que el profesor de Ciencias puede incluir
conceptos y ejemplos de orden tecnologico en sus clases?
Compare los programas de las areas cientificas y tecnologicas,
y localice puntos de contacto y vias de programacion interdis-
ciplinar.

4. Se ha dicho (18) que «la tecnologia ha revolucionado la
estructura de las relaciones sociales, econdmicas y culturales»,
y que «cabe pensar de esta rama del saber como elemento
generador de una cultura: si ello es asi, debe ocupar un puesto
en el ambito de la cultura general». Segin Mac Luhan, la
tecnologia puede dar origen a una cultura de sintesis integrati-
va, y la tradicional division entre las ciencias y las letras
podria quedar superada en una vision universal omnicompren-
siva. Reflexione sobre estos pensamientos y extraiga conclu-
siones relevantes para planificar lineas de accion educativa en
el futuro.
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IV. ASPECTOS INTERDISCIPLINARES

Iv.l. INTRODUCCION

En el capitulo anterior aludimos a la creciente interconexion
de la ciencia con la tecnologia. Las investigaciones cientificas,
debido a su notable grado de sofisticacion, dependen cada vez
mas de las aportagiones de la técnica, en lo que se refiere a
instrumentos y sistemas de analisis de datos. Las tecnologias,
a su vez, se nutren de conceptos y métodos cientificos de
forma mas evidente.

.Y qué se puede decir —pensaran gran parte de los lecto-
res— en relacion con las humanidades y su papel en la cultura
moderna? ;Acaso se puede hablar, hoy en dia, de una «cultu-
ra humanistica» independiente y ciega a las aportaciones de
las ciencias? Creemos decididamente que no, y trataremos de,
matizar este punto con mas detalle a lo largo de este apartado.

La interdisciplinaridad entre la ciencia y la tecnologia, pues-
ta de manifiesto en el anterior capitulo, puede ser transferida
en gran medida al estudio de la compleja red de interrelaciones
que se esta tejiendo dia a dia entre la ciencia y la cultura
moderna. Se- puede hablar, por una parte, de un constante
trasvase de enfoques y métedos entre las ramas cientificas
tradicionales y las ramas humanisticas. Debido a ello, y como
ha puesto de manifiesto el profesor Paris (véase el capitu-
lo 2.°), no seria conveniente referirse a las «ciencias» y a las
«letras», sino a diferentes tipos de ciencias. Muchas ramas del
saber y de la cultura (a veces denominadas «ciencias huma-
nas»), sin embargo, no han podido alcanzar todavia el grado
de precision conceptual y metodoldgica de las ramas cientifi-
cas situadas a la vanguardia del movimiento investigador.
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Entre los trasvases mas acusados, podriamos referirnos a
la utilizacion de la estadistica en las ciencias sociales y en las
ciencias de la conducta (sociologia, psicologia), a la utilizacion
de computadores en algunas areas de la Historia Econdmica, a
las aplicaciones de la matematica en la Logica y la Filosofia, a
la utilizacion de métodos cientificos de prevision y organiza-
cion en los procesos de planificacion econdmica, etcétera.

Por otra parte, sin embargo, se puede hablar también de una
creciente sima o separacion entre grandes zonas de la cultura
cientifica y destacadas areas de la cultura humanistica. Char-
les Snow, en su polémico libro The Two Cultures (1), ha llega-
do a pintar con negras tintas el problema de la moderna espe-
cializacion y de la acotacion del saber en franjas separadas y
disconexas. Asi. es muy dificil que el cientifico dedicado con
todas sus energias a la profundizacion en urda parcela restringi-
da del saber llegue a captar con suficiente detalle las valiosas
aportaciones, no va de algunas de las humanidades, sino inclu-
so de otras ramas de la ciencia que se dedica a cultivar.

La parcelacion estricta del moderno saber en zonas y espe-
cialidades tiene, como es facil de apreciar, un destacado valor
operativo: sin ella dificilmente hubieran alcanzado las ciencias
el grado de conceptualizacion y el nivel metodologico de que
dan muestras hoy en dia. Ya no se puede pretender que sigan
existiendo los antiguos «sabios» o eruditos, maestros de mu-
chas facetas y vertientes (los enciclopedistas, como Aristote-
les, San Alberto Magno y otros). Se va cada vez mas a la
especializacion, dado su valor practico e instrumental, y éste
es un punto que no admite apenas discusiones.

Esta creciente especializacion, sin embargo, puede llegar a
acarrear efectos perjudiciales, no siempre facilmente previstos,
que pueden poner en peligro y hacer tambalear a gran parte de
las estructuras culturales. En efecto: una persona profunda-
mente introducida en parcelas restringidas del saber y, sin
embargo, ciega para otras, no podra saborear de forma sufi-
ciente la calidad de la cultura contemporanea, ni comprender
cual es su papel dentro de la compleja sociedad actual. Sera un
sabio dentro de las muralias que han trazado sus estudios,
pero un ignorante para las aportaciones de otras lineas de
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investigacion. Y esto se puede decir tanto de los «humanistas»,
como de los «cientificos» y los tecnologos.

¢Cuantas —podriamos preguntarnos— de la gran mayoria de
las personas legas ante los avances de la ciencia comprenden,
ni siquiera superficialmente, el sentido de las leyes y mecanis-
mos implicitos en la gran variedad de estructuras y dispositivos
utilitarios que les rodean? (En relacion con este punto,
véase el capitulo anterior.) ; Cuantos, asimismo, de los cientifi-
cos y tecnodlogos tienen una idea clara del significado de sus
estudios para el avance social y cultural de la sociedad que les
rodea? Por otra parte, y saliéndonos de sus parcelas de trabajo
y actividad, ;qué saben de las aportaciones de los lingiiistas al
conocimiento de la lengua que usan, de la historia a la com-
prension de la etapa que les ha tocado vivir, de la sociologia al
analisis de las estructuras de que forman parte? Por alta que
sea su especializacion y su preparacion a su campo de trabajo,
estaran ciegos al sentido del mundo que les rodea, y no seran
perfectamente conscientes del valor de sus aportaciones al
mismo.

Se ha dicho que no puede existir una estructura social ver-
daderamente democratica sin una adecuada formacion cultu-
ral de los miembros integrantes de la misma. La cultura, en
este sentido, se impone como la verdadera arma de batalla en
el camino hacia la participacion y gestion conscientes en el
funcionamiento de la sociedad. ; Acaso, cabe preguntarse, es
posible desarrollar una concepcion solida del mundo social y
natural sin una adecuada formacion, la cual constituye el escu-
do mas efectivo contra charlatanes y demagogos? La educa-
cion equilibrada y armonica constituye, en este sentido, una
via insoslayable hacia el desarrollo de un sistema axiologico
propio y personal, meta mas noble a la que puede aspirar la
formacion cultural (2).

La especializacion es un medio fundamental para el desarro-
llo de la ciencia y de la cultura, pero no debe ser un obstaculo
para que toda persona adquiera una vision comprensiva y glo-
bal; una vision que le permita enjuiciar mejor los procesos de
todo tipo y asumir conscientemente una opcion cultural, axio-
logica y politica en relacion con la sociedad a que pertenece.
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Sobre este aspecto volveremos a insistir en el siguiente apar-
tado.

1.2, INTERDISCIPLINARIDAD Y FORMACION
HUMANISTICA

En el capitulo 11 mencionamos las dificultades encontra-
das por las ciencias para conseguir un puesto adecuado dentro
de la estructura de la ensefianza primaria y la secundaria. Hoy
en dia esta ocurriendo algo semejante con las tecnologias,
normalmente relegadas a ciclos de formacion profesional y
timidamente incluidas en los ciclos de formacion general (Edu-
cacion Basica y Bachillerato). Incluso, historicamente, ha su-
puesto un gran esfuerzo conseguir para las carreras de tipo
técnico el status universitario (hasta tiempos recientes se han
desarrollado dentro de las escuelas técnicas, no incluidas den-
tro de la estructura universitaria). Todo ello es un reflejo de las
reticencias, vencidas con dificultad, a asignar a la ciencia y a
la técnica un papel dentro del acervo cultural de toda persona.

En el caso de las ciencias se han superado ya las dificultades
iniciales, y la mayoria de los paises las incluyen dentro de los
curriculos de los ciclos basicos y secundarios; recientemente, en
_Espana. se ha aplazado hasta los dieciséis anos la tradicional
separacion ciencias-letras del Bachillerato, entrando nuestro
pais de esta manera dentro de la orbita de la mayor parte de
los paises desarrollados. todos ellos conscientes del valor for-
mativo de las materias cientificas. También se han creado las
Actividades Técnico-Profesionales, que inician a los estudian-
tes en diferentes aspectos de la educacion tecnologica (véase el
capitulo anterior). Con estas Actividades no se pretende dar
una pre-especializacion en un area concreta, sino mas bien
abrir las puertas a un razonamiento de tipo tecnolégico, en la
linea emprendida por otros paises (3).

Es importante, con todo, ser conscientes de un hecho de
gran trascendencia en relacion con la formacion equilibrada de
todo escolar: existe una manifiesta tendencia, por parte de los
alumnos, a considerar las distintas asignaturas como compar-
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timentos estanco, con diferentes exigencias y estructuras. No
es esto lo mas conveniente para lograr una buena educacion, e
interesa ayudar a realizar sintesis constructivas de los diferen-
tes conceptos aprendidos, contribuyendo asi al desarrollo de
un verdadero espiritu critico y discursivo. Cabria plantearse,
sin embargo, hasta qué punto es utdpico o irrealizable lo ante-
rior, si se tiene en cuenta que, incluso dentro de una misma
asignatura, el profesorado no sabe relacionar de forma ade-
cuada los diferentes conceptos entre si, con conceptos ante-
riormente asimilados, y con vivencias y experiencias del alum-
no. Las estructuras del pensamiento se deben acercar mas
hacia las sintesis interdisciplinares, y es al profesorado del
centro escolar a quien compete trabajar en esta direccion.

Ya hace bastantes afios, Alfred North Whitehead se lamen-
taba de la «fatal desconexion de las asignaturas, la cual esta
destrozando la vitalidad de nuestro moderno curriculo» (4).
Whitehead, cuya calidad como filosofo de la educacion nadie
discute, llegd a plantear la necesidad del estudio de las Cien-
cias Sociales dentro de los ciclos secundarios, ast como de los
métodos de andlisis estadisticos aplicados a la investigacion en
Sociologia, Economia y Geografia Economica. De esta mane-
ra se lograria posiblemente una vision mas «cientifica» e inte-
grada del saber transmitido, conectandolo con otras areas cul-
turales. La introduccion de componentes metodologicos de las
ciencias humanas ayudaria, de acuerdo con Whitehead, a lo*
grar una integracion fecunda entre las mismas y las ciencias
formales (la matematica, la 10gica, la estadistica). Mas adelan-
te volveremos a abordar el problema de la interdisciplinaridad
en los ciclos elementales y secundarios.

También en la enseflanza universitaria se esta planteando
con fuerza la necesidad de introducir facetas interdisciplinares,
compatibles a su vez con la necesaria especializacion de los
ciclos superiores. En los paises anglosajones, especialmente, se
han logrado estructuras curriculares muy flexibles, que posibi-
litan la construccion de esquemas formativos individuales e
interdisciplinares. Asi, la Universidad de Manchester tiene un
programa denominado «Estudios Liberales de la Ciencia» (5),
que incluye el estudio de la Ciencia desde los puntos de vista
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economico, social, historico y filosofico. Un programa de este
tipo supone, indudablemente, una estrecha colaboracion entre
los Departamentos Cientificos y los Humanisticos. Diferentes
universidades estadounidenses ofrecen programas interdisci-
plinares sobre aspectos del Estudio del Medio Ambiente (Envi-
ronmental Sciences), que incluyen contenidos cientificos, eco-
logicos, humanisticos, urbanisticos, tecnologicos, y otros.

Sin remontarnos a los programas especialmente destinados
a grupos concretos de alumnos, es posible hallar numerosos
ejemplos de universidades que requieren de sus estudiantes
(tanto de ciencias, como de humanidades o de tecnologia) el
estudio de componentes conceptuales y metodoldgicas corres-
pondientes a saberes distanciados de sus campos de especiali-
zacion. Asi, en la Universidad de Lancaster existen cursos de
ciencias especialmente disertados para estudiantes de ramas no
cientificas: y la Universidad de Keele tiene previsto un primer
curso de «fundamentos» para estudiantes de-ciencias o de
humanidades, con el cual se pretende transmitir una vision
integrada de las diferentes ramas de la ciencia (6). Numerosas
universidades estadounidenses, y tal como hemos analizado
en un reciente trabajo (7), incluyen el estudio de metodologia
cientifica. de cursos generales de ciencias, o de aspectos histo-
ricos de las mismas, en el curriculo de los estudios de Letras
vy Humanidades. Uno de los centros pioneros en este sentido
fue la Universidad de Harvard,en la cual, en los anos iniciales
de la posguerra. tuvo lugar un fuerte movimiento hacia la
«Educacion General» de los estudiantes, impulsado por el pre-
sidente Conant (8). Hoy en dia, sin embargo, se habla mas de
Educacion Humanistica que de Educacion General, dado que
esta ultima encierra connotaciones mas tradicionales y menos
interdisciplinares y axiologicas que la primera.

Los estudiantes de Harvard, en los afios finales de la década
de los 40 y los iniciales de la de los 50, debian seguir un
conjunto de asignaturas obligatorias, con las que se pretendia
dar una vision globalizada de las diferentes ramas del saber.
Las ramas cientificas se analizaban normalmente desde un
punto de vista historico, como se indica en el capitulo 8.°, Sin
embargo, y como apuntabamos antes, la complejidad actual
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de la cultura y las crecientes necesidades de especializacion en
todos los terrenos han llevado a la concepcion mas instrumen-
tal de una FEducacion Liberal o Humanistica. Este tipo de
alternativa incluiria una fuerte especializacion en una rama vy,
simultaneamente. un contacto fecundo con otras vertientes de
la cultura: este contacto facilitaria la comunicacion con otros
profesionales, la participacion comunitaria y el desarrollo de
un sistema axiologico personal, con profunda consciencia de
las estructuras sociales, politicas y tecnologicas de la sociedad
actual. La educacidn universitaria, si se lograra romper las
barreras divisorias entre zonas del saber, podria jugar un papel
de gran relevancia en este sentido. Pero también en los ciclos
clementales y secundarios es conveniente introducir de forma
adecuada aspectos interdisciplinares que faciliten el razona-
miento comprensivo de los estudiantes, tal como analizamos
mas adelante.

En el capitulo 9.° aludimos a distintas vias posibles para
lograr una mayor interrelacion entre asignaturas y areas cultu-
rales. Adelantandonos a las ideas entonces expresadas, y con
objeto de clarificar ia terminologia utilizada en la actualidad,
apuntamos una serie de definiciones de interés al caso que nos
ocupa:

Interdisciplinaridad. Hace alusion este término a la busque-
da de relaciones entre ramas del saber tradicionalmente sepa-
radas (asi. entre las ciencias v las humanidades, las ciencias
empiricas y las matematicas, las humanidades y las matemati-
cas, las ciencias y la tecnologia).

Unificacion o Integracion. Se refiere este proceso a la locali-
zacion de componentes conceptuales y metodoiogicos comu-
nes a las diferentes ciencias experimentales y empiricas (Fisica,
Quimica, Geologia.... Todas ellas se considerarian como deri-
vaciones de un Unico tronco comun. En el capitulo 9.° se
analizan con cierto detalle diferentes vias de unificacion o inte-
gracion didacticas.

Correlacion. Las diferentes ramas o asignaturas se conside-
rarian independientes y con entidad propia, pero se utilizarian
ejemplos y facetas correspondientes a algunas de ellas para
ilustrar conceptos pertenecientes a las otras. Normaimente se
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reserva el término «correlacion» para el caso de las matemati-
cas, y su utilizacion instrumental y metodologica en el desarro-
llo de las ciencias humanas y naturales. En el altimo apartado
de este capitulo se analizan vias alternativas de correlacion
entre las matematicas y las ciencias.

En el caso de la interdisciplinaridad, se estudian diferentes
aspectos conceptuales y metodologicos desde los puntos de
vista de distintos saberes. Este estudio facilita la realizacion de
sintesis mentales, la asociacion entre conceptos y la aplicaciéon
y transferencia a otros campos culturales. Algunos ejemplos
ayudaran a comprender la importancia de este enfoque:

— La problematica del medio ambiente se puede analizar,
tanto en los niveles primarios como en los secundarios, con la
intervencion del profesorado de diferentes areas educativas (9).
Asi, el profesor de Fisica y Quimica y el de Biologia, junto con
profesores de Geografia e Historia (Area Social y Cultural),
pueden estudiar conjuntamente diferentes aspectos ambienta-
les, y someterlos a la consideracion y la discusidn de los alum-
nos de un grupo concreto.

— Mediante trabajos en grupo o seminarios de
presentacion-discusion, es posible analizar diferentes aspectos
interdisciplinares del mundo actual (socio-politicos, economi-
cos, etc.). Logicamente, se requeriria para este fin de la colabo-
racion del profesorado de las diferentes especialidades.

— El profesor de Matematicas puede ilustrar diferentes ver-
tientes de las ciencias sociales, en lo que se refiere al analisis
metodologico de datos (interdisciplinaridad matematicas-cien-
cias humanas). También puede utilizar ejemplos extraidos de
las ciencias naturales o las ciencias sociales para explicar con-
venientemente diferentes enfoques aplicados (estadisticos, geo-
métricos, analiticos). Este Gltimo caso puede considerarse
como un ejemplo de «correlacion» entre disciplinas.

— El profesorado de Ciencias, junto con el de Humanidades
y de Actividades Técnico-Profesionales, podria desarrollar di-
ferentes seminarios y grupos de trabajo en torno al estudio de
la tecnologia y sus incidencias sociales (el caso de la educacion
tecnoldgica se ha analizado en el capitulo anterior).

120



Los enfoques interdisciplinares son multiples y variados, y
al profesorado del centro educativo compete localizar formas
y modos de romper las barreras y divisiones entre las ramas
del saber; también le compete la construccidn de sintesis con-
ceptuales y metodologicas que faciliten la comprension del
mundo natural, social y tecnologico en que estan inmersos los
alumnos. El método de proyectos, presentado en el capitulo
6.°, es uno de los muchos caminos abiertos hacia la formacion
interdisciplinar. Los ejemplos antes presentados, asi como la
discusion que iniciamos seguidamente en torno a las interrela-
ciones matematicas-ciencias, suponen diferentes vias alternati-
vas de accion.

IV.3. CIENCIAS Y MATEMATICAS

Aunque, de acuerdo con la clasificacion del profesor Paris,
las matematicas pueden ser consideradas como «ciencias for-
‘males», nosotros reservamos el término «ciencia» para las
ramas empiricas y experimentales, tal como hemos serialado
en otro lugar. En este sentido, las Matematicas tendrian una
relacion indirecta con el mundo empirico, constituyendo el
instrumento de tipo logico-formal de que se sirve el investiga-
dor en el analisis de datos y el planteamiento de modelos.
Tanto la metodologia inductiva como la deductiva harian uso
de las herramientas formales y de calculo, paralelamente a la
utilizacion del material experimental y de laboratorio (véase el
capitulo 6.°).

Los antecedentes historicos de las Matematicas actuales
han discurrido de forma muy congruente con el devenir de las
ciencias empiricas.

Asi, el nacimiento de la Astronomia, en la antigua Babilonia,
estuvo en manos de los «sabios» 0 «matematicos» de la época.
A lo largo de muchos siglos los nombres mas destacados en el
mundo del pensamiento cabe localizarlos simultaneamente en
la Historia de las Ciencias y en la de las Matematicas. En la
época alejandrina, dentro del ambito cultural helénico, los
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geometras destacados solian ser a la vez fisicos y tecndlogos
de renombre: las construcciones mentales de tipo matematico
se inspiraban con frecuencia en el mundo empirico y, a su vez,
la ciencia se nutria de las herramientas logicas aportadas por
los gedmetras y aritméticos.

El nacimiento de la Fisica Moderna, a manos de Galileo,
Kepler, Newton y otros, también ha dependido de forma muy
precisa de la evolucion de la Geometria y el Calculo. Es dificil,
por poner un ejemplo, que hubieran visto la luz las Leyes de
Kepler sin un adecuado conocimiento previo de las propieda-
des de las elipses y las conicas; ni las Leyes de Newton sin el
calculo de fluxiones o analisis infinitesimal. Hoy en dia las
ramas mas avanzadas de la Fisica y la Quimica, tanto teori-
cas como experimentales y aplicadas, se apoyan sobre un
conjunto de entes y construcciones de naturaleza matematica
de creciente complejidad y sofisticacion. Y tampoco se salva
de esta realidad la Biologia (pensemos en las modernas aplica-
ciones de la Bioestadistica). Una encuesta realizada por el
Comité Britanico para la Ensefianza de la Quimica (British
Committee on Chemical Education) entre profesores de Qui-
mica de los ciclos secundarios ha puesto de evidencia las si-
guientes necesidades de conocimientos matematicos por parte
de los alumnos (10):

— Once a catorce anos de edad («O-Level» o Nivel Ordina-
rio, dentro del sistema educativo inglés). Contenidos incluidos:
combustion, atomos y moléculas, peso y volumen. Necesi-
dades matematicas: reglas de calculo aritmético, proporciona-
lidad, cantidades positivas y negativas, relaciones y porcenta-
jes, fracciones decimales, graficos, uso de la regla de calculo.

— Catorce a dieciséis anos (cursos finales del «O-Level»).
Contenidos: leyes de los gases, formulacién quimica, termo-
quimica, curvas experimentales (11). Herramientas matemati-
cas adicionales: ecuaciones algebraicas lineales, cifras signifi-
cativas, cantidades inversas.

— Dieciséis a diectocho afios {(«A-Level»: Nivel Avanzado
o Preuniversitario). Temas: cinética quimica, espectroscopia,
estructura quimica, equilibrios. Requisitos de calculo: analisis
matematico (sobre todo, del tipo diferencial-integral), funcio-
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nes exponenciales, logaritmos naturales, geometria y trigono-
metria, ecuaciones cuadraticas.

Las anteriores observaciones no deben tomarse como un
apoyo a la «matematizacion» de la ensefianza cientifica. Des-
graciadamente, esto ha tenido lugar, en el caso de la Fisica, en
grados superiores al que seria mas tolerable. Con mas frecuen-
cia que no, se ha tendido a enseriar mas «Matematicas aplica-
das» que Fisica o Quimica. Muchas veces se han visto los
alumnos sometidos a la realizacion de calculos complejos (o
sencillos) que han hecho perder de vista el contenido empirico
y experimental, asi como el sentido cientifico, de los temas
ensenados. Conviene reflexionar sobre este punto con suficien-
te atencion y recordar en todo momento que se trata de ense-
Aar ciencia, constituyendo las Matematicas una herramienta
de apoyo y sostén y no el centro de una metodologia excesiva-
mente deductiva y logico-formalista (véase, en relacion con
esto, el capitulo 6.°).

Puede darse el caso, por gjemplo, de que un alumno apren-
da a «calcular» con precision las cantidades transformadas en
un proceso de desintegracion nuclear o en el caso de determi-
nadas reacciones quimicas de primer orden, y no tener una
conceptualizacion adecuada del sentido molecular y subatomi-
co de dichos procesos. Lo importante, en el caso de la ense-
nanza elemental y secundaria, es la comprension y el razona-
miento, mas que el desarrollo de habilidades especializadas de
calculo aplicado.

IV.4. ASPECTOS PEDAGOGICOS (12)

Con frecuencia, se quejan los profesores de la escasa trans-
ferencia existente entre los conocimientos matematicos y la
capacidad de aplicar los mismos en la resolucion de problemas
de orden cientifico. Asi, Quadling se ha expresado en el senti-
do de que «los procesos con los cuales los alumnos aparecen
perfectamente familiarizados en un contexto matematico com-
portan notables dificultades cuando se trata de ponerlos en
juego en un calculo de tipo cientificor (13). Las Matematicas,
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indudablemente, encierran valores formativos propios (dado
que favorecen el desarrollo de esquemas, estructuras y razona-
mientos de tipo logico-formal), pero tienen también un carac-
ter instrumental y aplicado que no conviene desderiar.

Gran parte de la actual hostilidad hacia las mal llamadas
«Matematicas modernas» procede del hecho de su polariza-
cion hacia las estructuras formales y no hacia las vertientes
aplicativas. «En otras épocas —se suele decir— los chicos eran
capaces de realizar calculos y apreciaciones numéricas que
hoy no pueden hacer facilmente.» Esta critica, si hemos de ser
Jjustos, no se puede apoyar de una forma total, pero si parcial-
mente. En la ensenanza de las Matematicas, lo mismo que en el
caso de las restantes areas educativas, se corre el peligro de
crear barreras y divisiones interdisciplinares que dificultan no-
tablemente el desarrollo de las estructuras mentales de sintesis
y aplicacion. Y éste es un aspecto que no conviene perder de
vista, como hemos apuntado anteriormente en este mismo ca-
pitulo.

Como salida de estos problemas planteados, son varias las
posibles alternativas de accion:

— En un extremo se situaria la que podriamos denominar
«postura tradicional». En esta postura se respetaria al maximo
la autonomia o idiosincrasia de cada asignatura, pero se pro-
curaria (siempre dentro del marco de la disciplina) utilizar
ejemplos y aplicaciones de otras areas para lograr una mejor
sintesis conceptual («correlacion» interdisciplinar).

— En un nivel intermedio, se procuraria coordinar la ense-
nanza de las distintas asignaturas, de tal manera que se intro-
dujesen en la ensefianza de las Matematicas (pongamos por
caso) conceptos y operaciones de calculo de valor instrumen-
tal para otras disciplinas («coordinacién» interdisciplinar).
Pero se respetaria, por otra parte, la naturaleza propia y la
logica formal de dicha ensefianza.

— Una postura extremada y radical es la que rompe la
tradicional estructura de las asignaturas y areas, y favorece la
ensenanza de las mismas como diferentes aspectos de una
misma ciencia o tronco del saber («unificacion o integracion»
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interdisciplinar). Presentamos mas adelante un ejemplo con-
creto de esta ultima postura.

Las lineas de coordinacion y de unificacion han sido defen-
didas por numerosos autores en el caso de la ensefianza prima-
ria y elemental. Asi, Kurtz y James suponen que un alto grado
de integracion entre las ensenanzas cientificas y matematicas
en los niveles elementales puede facilitar en gran manera el
desarrollo de los procesos de sintesis y de transferencia
conceptual-metodologica (14). Es en el caso de la ensefianza
elemental donde se han estructurado cursos unificados de
Ciencias-Matematicas, procurandose transmitir una imagen
integrada de dichos saberes.

Un clasico ejemplo de curso integrado lo ofrece el MINNE-
MAST (Minnesota Mathematics and Science Teaching Pro-
ject), desarrollado a partir de 1961 bajo la direccion de Paul
Rosenbloom (15). La filosofia del proyecto se basa en una
consideracion unitaria de las areas cientificas y matematicas,
de tal manera que no se establecen barreras o separaciones
disciplinares entre ambas. Se procura constantemente que los
conceptos y métodos matematicos se apliquen de forma racio-
nal al estudio del mundo empirico. Las operaciones de tipo
aritmético y geométrico, con transferencia y aplicabilidad al
estudio elemental de las ciencias de la naturaleza, son multi-
ples y variadas (clasificacion, medicion, representacion grafi-
ca, calculos estadisticos...), y en todas ellas hace este proyecto
didactico un decidido énfasis.

El curso se estructara en torno a unidades didacticas que se
centran prioritariamente en el campo cientifico o en el mate-
matico, de forma alternada, pero con constantes aplicaciones
y transferencias al otro campo. Los contenidos incluidos son
los siguientes:
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 Sistemas
Interacciones
Cambio
Reversibilidad
Invariancia
Ciencias........ 4 Espacio

y tiempo
Materia
Fuerza

y Campo
L Vida ..

Mat.-Ciencias..........

: Teoria_
numérica
Aritmética
Probabilidad..
y cstadistica
Conjuntos
y grupos
Matematicas. ... Configuracio-
nes
Geometria
cuclidiana
Topologia
Simetria
Dimensiones
Vectores

Transformaciones
Funciones

Como ejemplo de la alternancia existente en este proyecto
entre las areas cientifica y matematica, reseilamos a continua-
cion los titulos de las unidades correspondientes al Grado K
(Kindergarten) y al Grado 4.° (nueve-diez anos de edad):

Grado K. Unidad 1.
Unidad 2.
Unidad 3.
Unidad 4.
Unidad 5.
Unidad 6.
Unidad 7.

Grado 4.° Unidad 31.
Unidad 32.
Unidad 33.
Unidad 34.
Unidad 35.
Unidad 36.
Unidad 37.
Unidad 38.
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Observando y admirando
Curvas y formas
Describiendo y clasificando
Usando nuestros sentidos
Introduciendo -la medida
Numeracion

Introduciendo la simetria

Vectores y campos
Invariancia en sistemas
Divisiones numeéricas
Nuestro cambiante mundo
Fracciones y relaciones
Probabilidad

Como x Por qué = Qué
L.a masica de las esferas



En los niveles secundarios y superiores tienen menos sentido
los enfoques unificados o integrados, y conviene moverse
hacia las lineas de coordinacion y correlacion. En el primero
de estos enfoques, los profesores de ciencias procurarian hacer
uso de conceptos y métodos de calculo desarrollados por los
de Matematicas. mientras que estos ultimos utilizarian ejem-
plos extraidos del mundo cientifico y empirico para la explica-
cion de determinados aspectos de orden logico-formal. En el
caso de la coordinacion, se pondria de acuerdo el profesorado
de ambas ramas para la introduccion de ciertos topicos en el
orden mas adecuado y operativo para facilitar la ensenanza en
el otro campo. Asi, en el caso de que la ensenanza de la Fisica
requiriese del dominio previo de determinadas facetas del
calculo vectorial (por poner un ¢jemplo), el profesor de Mate-
maticas haria énfasis en las mismas en el momento mas ade-
cuado. Este enfoque encierra numerosos problemas, dado que
cada asignatura y materia escolar tiene sus propias necesida-
des de establecer un determinado orden prioritario y secuen-
cial de contenidos. Pero, aun respetando al maximo la idiosin-
crasia de cada area educativa, es posible lograr mejores y mas
fecundos resultados mediante una adecuada coordinacion in-
terdisciplinar.

El enfoque que se apoya en la correlacion de contenidos,
antes analizado, encierra también una serie de problemas nada
desdenables. Entre dichos problemas, cabe destacar los si-
guientes (16):

— Desconocimiento del lenguaje, los conceptos y la metodolo-
gia de las «Matematicas modernas» por parte de un eleva-
do porcentaje del profesorado de las ramas cientificas (Fisi-
ca, Quimica, Ciencias Naturales).

— Falta de percepcion, por gran parte de dicho profesorado,
del sentido y la naturaleza de los nuevos enfoques didacti-
cos en la ensefanza de las Matematicas.

— Defectos de formacion y escasa iniciativa, en lo que se
refiere al profesorado de Matematicas, para utilizar en sus
clases ejemplos y aplicaciones correspondientes al mundo
cientifico y experimental.
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Esta problematica puede encontrar una salida adecuada a
partir de una serie de medidas, de muy diferente indole. Cabe
destacar, en esta linea, las siguientes vias de accion que convie-
ne ir potenciando en los centros docentes de los niveles ele-
mental y secundario:

1. Creacion de una mayor conciencia interdisciplinar, que
contribuya a romper las barreras entre materias y areas educa-
tivas y que facilite la transferencia de conocimientos y el desa-
rrollo sintético del razonamiento de los alumnos.

2. Desarrollo de esquemas de formacion inicial y perma-
nente del profesorado («reciclaje»), enfocados a la resolucion
de los baches y las lagunas formativas existentes; estas tltimas
dependen, en gran medida. de una estricta especializacién uni-
versitaria, carente de una adecuada relacion con los restantes
campos del saber.

3. Potenciacion de estructuras escolares interdisciplina-
res, mediante una mayor coordinacion entre el profesorado y
un mas efectivo trabajo de programacion en equipo por parte
de los distintos seminarios y departamentos didacticos.

Aunque, en estos dos ultimos apartados del capitulo, nos
hemos centrado en el caso de la interrelacion Ciencias-Matema-
_ ticas (dado el caracter instrumental de estas altimas para la
ensefianza de las areas empirico-experimentales), gran parte de
la problematica analizada tiene sentido para el caso de las
interrelaciones entre las ciencias y las otras disciplinas esco-
lares.

1v.5. RESUMEN DEL CAPITULO

La moderna especializacion cultural, que tanto ha contribui-
do al avance del saber, encierra un peligro que ha sido apunta-
do en numerosas ocasiones a lo largo de los tltimos afios: la
creacion artificial de barreras divisorias entre las distintas
areas, que puede contribuir a dislocar y romper las estructuras
culturales en parcelas disconexas y escasamente relacionadas.
Simultaneamente, y por contraste, ha surgido una mayor rela-
cion operativa entre diferentes vertientes del saber, que ha
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dado a la luz un conjunto de ciencias de caracter interdiscipli-
nar (la bio-estadistica, la psico-sociologia, la planificacion eco-
nomica, etc.).

Hoy en dia, mas que nunca, se impone la busqueda de
estructuras interdisciplinares en el ambito educativo. Una mas
estrecha colaboracion entre el profesorado de Ciencias y de las
restantes parcelas educativas, en la busqueda de aspectos con-
ceptuales y metodologicos comunes y relacionados, es funda-
mental. En este capitulo sc¢ analiza detalladamente toda esta
problematica y se aventuran posibles soluciones. La franja de
interfase estudiada con mas detalle es la situada entre las Cien-
cias (empiricas y experimentales) y las Matematicas. Se locali-
zan las interrelaciones existentes entre ambos campos y se
buscan diferentes soluciones aiternativas para el logro de es-
tructuras educacionales interdisciplinares de interés.

CUESTIONES DE APLICACION
Y AUTOEVALUACION

1 Revise los capitulos en los que se estudia la estructura
del proceso cientifico (2.° y 6.°, principalmente) y localice las
lineas de interrelacion entre el desarrollo de las Ciencias y el de
las Matematicas. Procure extraer consecuencias didacticas de
dicho analisis.

2. Consiga algunos libros centrados en la Historia de las
Matematicas y en la Historia de las Ciencias, e intente diluci-
dar canales y estructuras de influencia mutua en el desarrollo
de ambos campos.

3. Haga un estudio critico de diferentes libros de texto
(tanto.en el campo de las Matematicas como en el de las
Ciencias) utilizados normalmente en la ensefianza de su nivel
docente. Este estudio debe centrarse en los siguientes puntos:

— Localizacion de desajustes en la introduccion de conceptos
matematicos que tengan valor instrumental para la ense-
nanza cientifica.

129



— Grado de transferencia y aplicabilidad de los contenidos
incluidos en otros campos y areas (es decir, nivel de apertu-
ra de los libros de texto).

— Riqueza en la utilizacion de ejemplos, terminologia y con-
ceptos de otras areas para ilustrar los contenidos propios.

4. Realice algln ejercicio de programacion interdisciplinar
con otros profesores de su mismo nivel (en relacion con los
diferentes esquemas y modos de programacion, véase el capi-
tulo 9.°). Con ayuda de dichos profesores, localice los aspectos
que requieren una especial atencioén por su valor instrumental
para las otras areas. Haga ver al profesorado de Matematicas
las necesidades de conocimientos de calculo y geometria para
el estudio de los contenidos cientificos. Entre todos, localicen
puntos que pueden ser abordados desde diferentes perspecti-
vas, con objeto de programar estudios y seminarios de tipo
interdisciplinar.

5. Estudie con detalle los textos que se utilizan en su cen-
tro docente para la ensefianza de las Matematicas. Procure
asimilar convenientemente la terminologia y los métodos de
trabajo utilizados, con objeto de enriquecer la ensefianza del
area cientifica que tenga encomendada.
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V. LA PSICOLOGIA Y EL APRENDIZAIJE DE LAS
CIENCIAS. PIAGET Y LA DIDACTICA ELEMEN-
TAL

V.. INTOEI,IGENCIA, APRENDIZAJE Y DESARRO-
LL

En los anteriores capitulos se han analizado diversos aspec-
tos de la estructura de la ciencia, que consideramos de interés
para la formacion del profesorado de los diferentes niveles.
Este analisis puede ayudar a reflexionar sobre el «qué ense-
nar», uno de los tres componentes basicos del tripode didacti-
co (los otros dos serian: el alumno, y los procedimientos didac-
ticos). Tanto la materia a transmitir, como las caracteristicas
de los educandos y los procedimientos didacticos, deben ser
tenidos muy en cuenta para lograr una ensenanza eficaz y
adecuada. El fallo de cualquiera de los tres soportes del arma-
zoOn didactico puede poner en peligro la coherencia del sistema
educativo. Asi, por ejemplo, puede darse el caso de una ense-
nanza adecuada a la psicologia del alumno, pero irrelevante
para sus necesidades futuras y las de la sociedad de la que
forma parte: en este caso fallaria el «qué» o, dicho con otras
palabras, no se habria hecho un analisis adecuado de los con-
tenidos a transmitir y de los objetivos de conducta a conseguir.

Dichas tres componentes, a su vez, estan intimamente rela-
cionadas. En el caso que nos ocupa en este libro, por ejemplo,
las caracteristicas de la Ciencia (epistemologicas, logicas, so-
ciologicas e historicas) deben inspirarnos métodos didacticos
coherentes con las mismas y adecuados a la psicologia del
alumno. De igual manera, los intereses del alumnado, asi
como sus procesos de aprendizaje y desarrollo, deben servir
como fuentes de objetivos en los diferentes niveles educaciona-
les (basico, medio y superior).
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En este capitulo estudiaremos brevemente diferentes aspec-
tos de los procesos de aprendizaje y maduracion, y extraere-
mos algunas conclusiones en el plano didactico. Gran parte de
los contenidos se dedican a los trabajos de Piaget, y se realizan
algunas reflexiones en relacion con la ensenanza de las cien-
cias en los niveles basico-elementales (diferentes etapas de la
E.G.B., en nuestro pais).

Para empezar, algunas consideraciones en torno a los cua-
tro conceptos basicos de inteligencia, aprendizaje, madura-
cion y desarrollo. En ocasiones se corre el peligro de utilizar
una determinada terminologia sin precisar suficientemente las
connotaciones y significados de la misma, y de ahi la impor-
tancia de delimitarla con precision. En este caso, y dado que se
hara uso de los anteriores términos en diferentes lugares del
capitulo, interesa definir el campo de aplicacion de los mismos.
En nuestra experiencia personal hemos podido constatar el
uso indiscriminado de varios de dichos vocablos, incluso de
forma intercambiable. Asi, en ocasiones se confunde madura-
cion con desarrollo e, incluso, con inteligencia. Esta situacion
puede dificultar notablemente la comunicacion entre profesio-
nales y la discusion e intercambio de puntos de vista didac-
ticos.

En relacion con el término inteligencia, se ha puesto de
evidencia en diferentes ocasiones la diversidad de criterios con
que es utilizado (1). Para Terman, por ejemplo, inteligencia
seria la habilidad de realizar pensamiento abstracto; para
Woodrow, la capacidad de aprendizaje; para Thorndike (con-
ductista), la capacidad de dar buenas respuestas ante determi-
nados dilemas o situaciones. Se han aventurado incluso defini-
ciones operacionales: inteligencia seria, en este sentido, «lo que
miden los tests». Esta Gltima definicion, aunque practica, es
poco trascendente, dado que en la elaboracion de estos tests se
deberia tener en cuenta una teoria previa acerca de los proce-
sos intelectuales. La identificacion de la inteligencia, finalmen-
te, con la «capacidad de adaptacion al medio circundante» es
poco realista, dado que a lo fargo de la historia han existido
pensadores de gran prestigio que han sufrido notables fracasos
en los ordenes social y profesional.
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Hoy en dia se suele hablar mas de los factores intelectuales,
asi como de las operaciones y habilidades intelectivas, para
poner de manifiesto el caracter maltiple y complejo de la capa-
cidad discursiva. A un nivel experimental, interesaria descubrir
las interrelaciones existentes entre los diferentes factores y
habilidades, asi como entre dichos factores y los procesos de
ensenanza-aprendizaje. De todas formas, y dado que nos inte-
resa utilizar el término «inteligencia» de forma univoca y no
confusa, aceptamos en nuestro trabajo la concepcion de Jean
Piaget (2), que se centra sobre la capacidad de realizar opera-
ciones intelectuales (teoria operacionalista), las cuales defini-
mos y analizamos con un cierto grado de precisidn mas ade-
lante.

Desde este ultimo punto de vista, el desarrollo, entendido en
un sentido psicoldgico, estaria relacionado con el crecimiento
intelectual, o aumento de las capacidades operativas intelec-
tuales. Este desarrollo seria el fruto o resultado de la interac-
cion de dos aspectos diferentes dentro de la persona: el apren-
dizaje y la maduracion. Es factible, de esta forma, expresar la
siguiente igualdad:

desarrollo = aprendizaje X maduracion

La maduracion la entendemos, desde un punto de vista bio-
logico, como un cambio profundo de las caracteristicas y po-
tencialidades del substrato fisico de la persona (sistemas cere-
bral y neuronal). Existe un proceso natural de maduracion al
transcurrir las diferentes etapas del crecimiento infantil, en el
cual se superponen aspectos psicologicos con los fisiologicos y
los afectivos. Es este proceso el que ha sido magistralmente
estudiado por Piaget, y el que tendremos en cuenta mas ade-
lante en este mismo capitulo.

Junto a este proceso de maduracion psicobiologica, convie-
ne tener en cuenta también las estructuras de aprendizaje,
tanto del organizado o escolar, como el extraescolar o no
organizado. Al educador, y al estudioso de las ciencias peda-
gbgicas en general, interesa conocer con exactitud las caracte-
risticas de la interaccion entre ambos procesos, asi como su
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influencia sobre el desarrollo del individuo, dado que es este
desarrollo el objetivo fundamental del proceso educativo.
Como es logico, en este capitulo nos limitamos a presentar
solamente un esbozo inicial del problema (en otros lugares del
libro se tocan otras facetas también relacionadas, no obstan-
te). Invitamos al lector a revisar la bibliografia propuesta, asi
como a realizar sus propias observaciones en el entorno profe-
sional.

El aprendizaje, de acuerdo con Gagné (3), se definiria como
un cambio en las disposiciones o capacidades humanas (desa-
rrollo) que no- puede adscribirse simplemente al proceso de
maduracion. El aprendizaje, por lo tanto, no incide solamente
sobre los aspectos intelectuales (capacidades), sino también
sobre las facetas afectivas y actitudinales (disposiciones). En
cuanto a la adquisicion del aprendizaje, se han propuesto
desde finales del siglo XIX diferentes teorias que han analiza-
do los diversos factores de la interaccion de los estimulos
externos con las caracteristicas personales y con el desarrollo
del individuo. Las mas sobresalientes, de entre éstas, serian las
siguientes:

— La psicologia de las facultades, de Herbart (4), que se
apoyaba sobre el valor de la disciplina mental. Esta teoria,
ampliamente superada, suponia que ciertos ejercicios apropia-
dos (de matematicas, lenguas clasicas, etc.) desarrollarian las
facultades de la mente, las cuales intervienen sobre las diferen-
tes capacidades personales (transferencia del aprendizaje o
transfer). Todavia hoy en dia, cuando se dice que la ensenanza
de disciplinas de contenido cientifico contribuye a «desarrollar
la mente». nos encontramos inmersos en esta concepcion.

— La teoria del desarrollo natural (de Rousseau y otros)
se basa en la concepcion de que un ambiente o entorno «natu-
ral» contribuiria de forma decisiva a favorecer el desarrollo del
individuo. Fruto de esta concepcion han sido diferentes estruc-
turas escolares, como las escuelas Dalton, la escuela de Sum-
merhill, etc., que promueven un determinado clima de libertad
e iniciativa de los alumnos. Aunque en gran medida esta teoria
haya sido superada por otras mas precisas y analiticas, no
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conviene despreciar a priori sus puntos positivos y sus aporta-
ciones experimentales.

— Teorlas asociacionistas. Se englobarian aqui una gran
variedad de modelos del aprendizaje que hacen énfasis en la
adquisicion de habitos de razonamiento y de actitudes («res-
puestas») a partir de un conjunto de estimulos reforzados. El
aprendizaje, de acuerdo con esta linea de pensamiento, podria
reflejarse en el siguiente esquema:

Estimulo — Respuesta — Refuerzo

A un nivel de investigacion, se trataria de descubrir las
estructuras de aprendizaje mas eficaces para lograr una serie
de respuestas o conductas prefijadas. Diferentes psicologos de
gran renombre, como son Thorndike, Watson, Skinner,
Guthrie, Hull y, finalmente, Tollman, han aventurado diferen-
tes interpretaciones dentro de esta estructura asociacionista.

— Teorias de la Gestalt (de «gestalt», que significa «ima-
gen» o «configuracion» en lengua alemana). Se centran en el
estudio de las influencias de las percepciones globales y de los
conjuntos coherentes, con preferencia a las de sus diferentes
partes. Es indudable que las estructuras bien organizadas fa-
vorecen el aprendizaje y la conceptualizacion, como analiza-
mos en el siguiente apartado, y de aqui el interés de las teorias
gestaltianas. Las ideas de Lewin y de Tolman, creadores de la
llamada psicologia del «campo», pueden ser incluidas aqui (5).

— Las teorias funcionalistas, de William James y John De-
wey. Estas teorias, notablemente influenciadas por las ideas de
Darwin relativas a los procesos de adaptacion, se han centra-
do en las llamadas funciones mentales y en los intereses e
impulsos personales, todos ellos jugando un papel de relevan-
cia en los procesos de aprendizaje. No es posible, de acuerdo
con estos autores, disociar el aprendizaje de la motivacion y de
los sistemas axiologicos individuales, y conviene que los objeti-
vos didacticos tengan relevancia y sentido, y resulten de inte-
rés para el alumno. Los funcionalistas estan muy relacionados
con el pragmatismo y hacen énfasis, en este sentido, sobre los
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habitos las experiencias y las vivencias personales (para W. Ja-
mes, por ejemplo, la educacion puede ser definida como una
organizacion de habitos de comportamiento y el desarrollo de
una especial inclinacion a la accion). De acuerdo con las pala-
bras del propio Dewey (6): «Si una experiencia suscita curiosi-
dad, fortalece la iniciativa propia, y establece deseos y propo-
sitos que sean suficientemente intensos...,la experiencia se
transforma en una fuerza motriz»; el papel del profesor es
fundamental, dado que «su mayor madurez de experiencia le
coloca en posicion adecuada para evaluar cada experiencia de
los jovenes, posicion que no tienen estos ultimos debido a su
inmadurez».

— Las teorias de Piaget v de Vygotsky, relacionadas con
los procesos de desarrollo infantil, que se recogen en otro
apartado de este capitulo.

V.2. PSICOLOGIA Y DIDACTICA: REFLEXIONES
DE CARACTER BASICO Y GENERAL

Como deciamos anteriormente, el conocimiento del alumno
y de sus procesos de aprendizaje-desarrollo constituye uno de
los tres pilares basicos sobre los que se debe asentar el edificio
educacional. En este sentido, la familiaridad con algunas no-
ciones elementales de la psicologia de la educacion puede re-
sultar de gran interés, con vistas a obtener conclusiones didac-
ticas relevantes para la ensefianza de las ciencias. En este
apartado intentamos motivar a la reflexidn sobre determinados
conceptos psico-didacticos de validez general, y en el siguiente
nos centraremos en los niveles educacionales basicos. La
mayor parte de las ideas expresadas son, con toda seguridad,
ampliamente conocidas por el lector; nuestro objetivo al refle-
jarlas en este capitulo radica mas bien en la creacion de un
cierto nivel de interés para conducir a una aplicacion conscien-
te y adecuada de dichas ideas. Conviene, en este sentido, refle-
xionar en torno a los siguientes puntos:

1. La motivacion (de acuerdo con las doctrinas pragmatis-
tas y funcionalistas) juega un papel primordial y fundamental
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en el proceso del aprendizaje. Quiza resulta, por consiguiente,
un poco artificial la separacion entre objetivos educacionales
de tipo cognoscitivo y de tipo afectivo, como ha hecho Bloom
y hemos recogido nosotros en el primer capitulo.

La motivacion y el interés son también elementos clave en el
refuerzo y la persistencia del aprendizaje («no bebe el caballo
que no tiene sed», como muy bien ha dicho Freinet). Gran
parte de los enfoques modernos en la didactica de las Ciencias,
como presentamos en otros lugares del libro, hacen uso funda-
mental de procesos de tipo inductivo y experimental, en oca-
siones, mas con finalidades de motivacion que de aprendizaje
metodologico. Siguiendo a Freinet, «con la insistencia o brutal
autoridad se corre el peligro de suscitar en los alumnos una
especie de asco fisiologico hacia el alimento intelectual». En
relacion con este punto, «todo método que abra el apetito de
saber y aguce la poderosa necesidad de trabajo, es bueno» (7).

2. Se suele hablar de motivaciones de tipo extrinseco y
motivaciones de orden intrinseco. Mientras que en las Qltimas
la raiz o fuente de interés radica en la misma materia de
aprendizaje, en el caso de las primeras se encuentra fuera de
dicha materia; ejemplos de motivaciones extrinsecas serian: el
interés por aprobar, por destacar sobre los compaieros de
curso, por dar satisfacciones a los padres, etc. En gran medi-
da, los intereses extrinsecos a la materia tienen un caracter
artificial y temporal, y de ahi la conveniencia de desarrollar y
potenciar los de tipo intrinseco. Esto no es siempre facil de
llevar a cabo, y no cabe duda que existen notables diferencias
en el profesorado y el alumnado en cuanto a las posibilidades
de interesar y motivar se refiere; esta claro, en relacion con
esto, que el profesor deberia dar muestras de interés y entu-
siasmo por lo que ensefia, dado que no se puede motivar sin
disponer de fuertes motivaciones personales, «contagiables»
facilmente.

3. Se ha demostrado que el aprendizaje y la motivacion
crecen cuando lo que se ensefia tiene sentido para el alumno.
Pocas cosas son mas contraproducentes, desde el punto de
vista pedagogico, que la necesidad de dominar conceptos y
contenidos que resultan extrafos y ajenos a la mentalidad del
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educando. El estudio enraizado en la autoridad del profesor y
de los estamentos docentes, en la insistencia paterna y en
«necesidades» futuras remotas o imperceptibles puede ser efi-
caz a corto plazo, pero no muy eficiente en la linea de desarro-
llo de actitudes positivas e intereses intelectuales duraderos. Es
importante, en relacion con este aspecto, intentar dar sentido a
lo que se ensenia, bien relacionandolo con las vivencias y expe-
riencias del alumno, bien entroncandolo en necesidades proxi-
mas ostensibles, etc. Todo esto, repetimos una vez mas, no es
nada facil: ahora bien, dada la crisis de autoridad existente
actualmente, se evidencia con gran fuerza la conveniencia de
estructurar programas de estudio que hagan uso exhaustivo de
enfoques intrinsecos y que contribuyan a despertar el interés y
las motivaciones del alumnado.

4. Es importante utilizar estimulos positivos, verbales y no
verbales, con frecuencia. El alumno sufre frustraciones, que
pueden llegar a alcanzar cotas elevadas, cuando su auto-ima-
gen se deteriora con ocasion de fracasos o descréditos ante sus
companeros. De ahi la conveniencia de huir de los enfoques
negativistas (criticas en publico, ridiculos acentuados por el
profesor...), que contribuirian a disminuir el auto-concepto del
alumno. Se ha demostrado, en esta linea, la ineficacia de los
castigos como técnica para la eliminacion de los comporta-
mientos contra los que van dirigidos. En ocasiones, no obstan-
te, puede ser necesario hacer uso de estimulaciones negativas,
pero deberian ser la excepcion mas que la regla (ademas, es
importante conocer a cada alumno en particular, y localizar
los tipos de enfoques mas convenientes en cada caso).

5. La enserianza programada, asi como las teorias de tipo
conductista, nos ensenan una leccién importante: la conve-
niencia de reforzar el aprendizagje, mediante técnicas de diver-
sa naturaleza. Los examenes y evaluaciones, por ejemplo, pue-
den servir de elementos de refuerzo para lograr los objetivos
de aprendizaje perseguidos por el profesor. Encierran notables
peligros, sin embargo, dado su caracter extrinseco, pero permi-
ten enfocar el trabajo de los alumnos por determinadas direc-
ciones prioritarias, asi como estimularles a la actividad intelec-
tual. En algunos casos contribuyen a crear un alto grado de
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ansiedad, lo cual disminuye el rendimiento y las motivaciones
intrinsecas de algunos escolares, y esto conviene tenerlo muy
en cuenta. De aqui la importancia de localizar nuevas funcio-
nes a los procesos de evaluacion, como planteamos en el capi-
tulo 10.% dentro de estos nuevos papeles destaca la utilizacion
de los examenes como elementos de auto-conocimiento para
los estudiantes, lo cual es muy interesante desde el punto de
vista del refuerzo del aprendizaje. El énfasis en los aspectos
fundamentales, las anotaciones y comentarios al pie o en las
margenes de las hojas de examen, las observaciones relativas a
la evaluacion, realizadas ante la clase, etc., son también impor-
tantes elementos de refuerzo.

6. El nivel de desarrollo de los alumnos debe ser tenido en
cuenta en los procesos de ensenanza-aprendizaje. Como dice
Freinet, los educadores se comportan a veces «como el adulto
que anda a un paso apresurado y no se da cuenta de que el
nifio al que acompafia debe dar tres pasos mientras él da uno».
Un problema didactico de dificil solucidon con los métodos
tradicionales dimana de la necesidad de dedicar atencion ade-
cuada a los distintos escolares de una clase, dadas sus diferen-
cias individuales en interés, motivacion, inteligencia, atencion,
etcetera. No se puede decir a priori que exista un método didactico
adecuado a todas las circunstancias, sino que las caracteristicas
peculiares de los distintos alumnos harian necesaria la utilizacion
de enfoques pedagogicos diferentes con los mismos.
Es importante familiarizarse con el alumnado y adaptar el
proceso didactico a sus caracteristicas, pero las grandes dife-
rencias existentes pueden llegar a hacer prohibitiva dicha
adaptacion siguiendo cauces tradicionales (clases magistrales
y expositivas, explicacion dirigida a un hipotético «alumno
medio»...). En todo caso, conviene tener en cuenta algunas
otras observaciones; asi, si se plantea la ensefianza con un alto
nivel de dificultad se corre el peligro de desmotivar a gran
parte de los alumnos y, por otra parte, la existencia de una
situacion en la que se sabe de antemano que solamente unos
pocos van a tener éxito ocasiona con frecuencia efectos alta-
mente negativos. Se ocasionan notables pérdidas de confianza,
en la ensentanza cientifica, si existen dificultades insalvables de
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comprension, asi como en la resolucion de problemas y ejer-
cicios.

7. Las diferencias entre los alumnos son, logicamente,
mas acusadas entre niveles de edad y niveles escolares distin-
tos. El proceso de desarrollo evolutivo, que analizamos breve-
mente mas adelante, debe ser tenido en cuenta, y se deberian
adaptar los procedimientos didacticos al estado de madura-
cién existente. No seria lo mismo, pongamos por caso, ensenar
ciencias a un nifio de la Primera Ftapa de la educacion basica
que a a un adolescente de la 2.2 Etapa o del Bachillerato. El
planteamiento de la didactica se debe hacer, por lo tanto, to-
mando en consideracion las diferencias individuales dentro de
un nivel escolar determinado, asi como las diferencias dentro
de la escala evolutiva del desarrollo personal.

8. No se puede pretender conseguir un determinado con-
junto de objetivos de aprendizaje si no se adecuan los procedi-
mientos didacticos de forma conveniente, si no se facilitan las
necesarias condiciones de trabajo y experiencia. De acuerdo
con los estudios de Deutsche, los conceptos elaborados se ha-
llan condicionados por las experiencias que se brinda a los
escolares. Freinet, en su lenguaje sencillo y preciso,nos recuer-
da esta realidad: «nadie puede comer por nosotros; nadie
puede hacer por nosotros el experimento necesario que tiene
como finalidad el andar a pie o en bicicleta». El pragmatismo
de Dewey, asi como las teorias conductistas, han enfatizado la
necesidad de experiencias y de estimulos coherentes, ast como
la participacion activa del alumno en el proceso del aprendizaje.

9. Una de las bases esenciales del éxito didactico radica en
saber relacionar adecuadamente lo abstracto con lo concreto,
las generalizaciones y principios con la realidad circunstancial,
con los hechos reales y con las experiencias de los alumnos
(las «reglas» con los «ejemplos», en la terminologia de la ense-
fianza programada). Aunque este principio es valido para
todos los niveles educativos, cobra una importancia especial
en el caso de los niveles basicos, dado el menor grado de
conceptualizacion en dichas edades. En el capitulo 7.°, al dis-
cutir la utilizacion del material didactico de refuerzo y de com-
plemento (medios audiovisuales, modelos y maquetas, material
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de laboratorio), reincidiremos sobre este importante aspecto
del proceso docente.

10. Para terminar este apartado, un par de principios fun-
damentales, no siempre llevados a la practica desgraciadamen-
te. Por una parte, es de importancia capital relacionar los
conceptos y contenidos nuevos con conceptos y experiencias
previas de los alumnos; es decir, hacer referencia conveniente
a lo aprendido con anterioridad. Este enfoque, ademas de
elevar el grado de motivacion, supone un notable refuerzo del
aprendizaje y de la interconexion entre conceptos, lo cual con-
tribuye a desarrollar la capacidad discursiva del alumno. Por
otra parte, es fundamental hacer énfasis en los aspectos y
contenidos bdsicos, con objeto de que el escolar no pierda su
orientacion dentro del conjunto creciente de saberes con el que
debe enfrentarse. En palabras de Freinet, con frecuencia «se
hace tragar una masa de conocimientos que llenan unas cabe-
zas obstruidas hasta la indigestion y la nausea» (7). En el
capitulo 9.° se discute con detalle este ultimo punto.

V3. PIAGET Y LA PSICOLOGIA INFANTIL

De acuerdo con las ideas expresadas en el apartado 1.° de
este capitulo, el desarrollo evolutivo es el resultado de la inte-
raccion de dos factores intervinientes: el aprendizaje (condi-
cion externa), y la maduracion psicobiologica (condicion inter-
na). El aprendizaje puede tener lugar de dos formas fundamen-
tales: de forma directa no organizada, mediante los contactos
con el mundo fisico circundante, los juegos manipulativos,
etcétera, o bien a traveés de la transmision social (en la escuela,
aprendizaje de los compafieros y amigos, de los padres...).
Cuando el nifio llega a la edad escolar, aporta un rico bagaje
de aprendizajes de ambos tipos, adquiridos de forma no siste-
matica, que conviene tener en cuenta.

La interaccion Aprendizaje x Maduracion en el desarrollo
individual tiene lugar a partir de un proceso que Piaget (2)
denomina de equilibrio y autorregulacicn. Este proceso hace
relacionar el interior de la persona con su mundo exterior
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fisico y social mediante los fendmenos de acomodacion y de
asimilacion. (Aunque somos bien conscientes de que la densi-
dad de informacién es bastante elevada en este apartado, las
necesidades del capitulo asi lo exigen y el lector lo apreciara
facilmente.)

Se habla de asimilacion cuando las vivencias, experiencias y
aprendizajes son conceptualizados o insertados en el mundo
mental del individuo, pero a través de un conjunto de filtros
personales intervinientes. Estos filtros estan integrados por el
nivel de maduracion intelectual y por los conocimientos y mar-
cos conceptuales previos, es decir, por el grado de desarrollo
de la persona. Se suele decir ocasionalmente, en lenguaje ordi-
nario, que algunos alumnos encuentran notables dificultades
para asimilar determinados conceptos nuevos: esto es asi, o
bien porque el nivel intelectual no es el adecuado, o porque los
conocimientos previos necesarios no han sido a su vez sufi-
cientemente asimilados.

Se habla de acomodacion cuando el individuo altera o adap-
ta sus marcos o filtros mentales, con objeto de dar cabida en
los mismos a nuevas experiencias y aprendizajes. De esta ma-
nera, el desarrollo comporta una interaccion entre procesos de
maduracion y de aprendizaje, procesos de asimilacion y de
acomodacion. Asi, la maduracion psicobiologica favorece la asi-
milacion de nuevos conocimientos e, igualmente, el aprendiza-
je de determinados conceptos y las experiencias vivenciales del
individuo fuerzan el desarrollo de situaciones de acomodacion.

E! desarrollo evolutivo, fruto de la conjuncion de los proce-
sos anteriormente resenados, no tiene lugar de forma continua,
sino que, de acuerdo con Piaget, se suceden diferentes fases o
etapas de equilibrio, interrumpidas por situaciones de transi-
ciéon cualitativamente diferentes. La transicion entre las diferen-
tes fases supone una ruptura en el equilibrio asimilacion-aco-
modacién, y el advenimiento de nuevos periodos de equilibrio.
Es interesante, en este contexto, reflexionar sobre las semejan-
zas existentes entre ¢l modelo de Piaget y las ideas de Thomas
Kuhn, expuestas en el capitulo 2.°, en relacion con las fases del
desarrollo historico de la Ciencia.

144



Las fases principales distinguidas por Piaget en sus estudios
son las siguientes: la preoperacional, la fase de las operaciones
concretas, y la de las operaciones abstractas.

En la fase preoperacional, que, en lineas generales, coincide
con la etapa preescolar, el nifio aprende a representarse el
mundo exterior mediante simbolos establecidos por generaliza-
cion simple, es decir, a partir de la observacion de propiedades
comunes entre objetos y circunstancias. El nifo, a este nivel,
separa con dificultad sus sentimientos y estados animicos pro-
pios de los eventos naturales y sociales que tienen lugar en su

“entorno (este aspecto lo analizamos con mas detalle en el
siguiente apartado). La denominacion de preoperacional se
fundamenta en la imposibilidad de realizar operaciones con-
cretas, tal como se especifica a continuacion.

En la fase de las operaciones concretas el nifo ha alcanzado
ya la edad escolar (siete-ocho anos de edad), y es capaz de
realizar operaciones mentales, que implican la posibilidad de
asimilar datos y observaciones del mundo real y de transfor-
marlos y manipularlos mentalmente en la resolucidn de proble-
mas. Las operaciones (de aqui que a la teoria de Piaget se la
denomine operacional) son, por tanto, capacidades y procesos
mentales de diferente indole:

1. La transitividad. Es decir, dos acciones mentales suce-
sivas pueden combinarse en una anica accion.

2. La reversibilidad o capacidad de representarse mental-
mente un proceso inverso al que haya tenido lugar, que devuel-
va los objetos y entidades manipuladas a sus estados primiti-
vos. Se presentan algunos ejemplos mas adelante.

3. La asociatividad: la misma situacion puede alcanzarse
por dos caminos diferentes.

4. La identidad. Es decir, cuando se repite una determina-
da accién no se afiade nada nuevo al resultado obtenido por la
primera accion, o bien se logra un efecto acumulativo.

En la fase preoperacional el pensamiento infantil es funda-
mentalmente intuitivo, basandose en las apariencias y percep-
ciones sensibles. Asi, no se han desarrollado todavia las capa-
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cidades de conservacion, que requieren del juego de las opera-
ciones de transitividad, reversibilidad, asociacion e identidad.
Estas capacidades son de varios tipos: conservacion de la lon-
gitud y del area, conservacion de la cantidad (masa), conserva-
cion del peso y del volumen; estas tres Ultimas se alcanzan,
respectivamente, en torno a las edades de siete, nueve y doce
arios. Cuando el nifio «conserva la cantidad», es capaz de
percibir que la cantidad de sustancia que constituye un cuerpo
determinado no se altera al someterlo a modificaciones de
forma: lo mismo cabe decir en relacion con las conservaciones
del peso y del volumen.

El lector puede realizar estudios en esta linea, con alumnos de
diferentes edades, y comprobar personalmente las fases de
desarrollo en que se encuentran. No nos vamos a extender en
este aspecto, y convendria leer las obras originales de Piaget
para extraer informacion adicional en relacion con los méto-
dos y procedimientos de investigacion. Se pueden plantear di-
lemas sencillos a los alumnos, en forma de problemas y de
preguntas, y a partir de ellos inferir el grado de desarrollo. Por
ejemplo, es posible someter a transformaciones externas dife-
rentes trozos de plastilina, y preguntar a los ninos si hay mas o
menos plastilina que originalmente; de la misma manera, se
puede alterar la forma del liquido contenido en una vasija,
mediante su transvase a recipientes mas anchos o mas delga-
dos, e indagar si el alumno percibe la conservacion del volu-
men de dicho liquido. El nifio preoperacional se imagina cam-
bios mas o menos acusados-en la cantidad, el peso y el volu-
men, al basarse sus impresiones sobre la apariencia externa
de la materia transformada (pensamiento intuitivo), y no sobre
operaciones mentales de identidad, reversibilidad, etc. (pensa-
miento operacional). A través de la conjuncion del aprendizaje
y contacto con la realidad con la maduracion biologica se llega
a la fase operacional-concreta, en la que el nifio adquiere un
nuevo estado de equilibrio.

Hacia los doce-catorce afios se alcanza un ultimo nivel,
denominado por Piaget fase de las operaciones formales, que
coincide con el advenimiento de la pubertad y adolescencia y
con el principio de las etapas educativas secundarias (en Espa-
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fia, la 2.2 Etapa de la Educacion Basica). Al comenzar los
estudios medios (el bachillerato o la formacion profesionai),
los alumnos han alcanzado ya un cierto grado de desarrollo
dentro del ambito de las operaciones formales, que facilita la
introduccion de enfoques didacticos mas elevados. Ahora la
actividad intelectual incluye la capacidad de realizar operacio-
nes articuladas en torno a proposiciones hipotéticas, en vez de
limitarse a las experiencias previas o las situaciones materiali-
zadas. :

El adolescente es ya capaz de razonar en la linea hipotético-
deductiva, obteniendo conclusiones mediante el formalismo de
una cierta logica, y apoyandose sobre ciertas premisas especu-
lativas; puede llevar a cabo un pensamiento de tipo formal o
intelectual (con formas o simbolos), sin requerir de visualiza-
ciones o materializaciones. Como dice Piaget, preguntas del
tipo «Maria es mas rubia que Susana; Maria es mas morena
que Gloria. ;Quién es la mas morena de las tres?», raramente
son resueltas antes de los doce afios de edad; se requiere para
ello disponer de una capacidad de razonamiento l6gico (ob-
tencion de conclusiones a partir de premisas) mas profundo
que el implicado en las operaciones concretas. Esta disposi-
cion operacional de la mente permite, en la linea que seguimos
mas adelante, la introduccion de procesos de razonamiento
cientifico-matematico que no pueden abordarse antes de los
doce o trece afios de edad. En el Bachillerato, y Ensefianza
Media en general, las posibilidades son atin mayores que en la
educacion basica, al incrementarse nuevamente la capacidad
discursiva del alumno.

{Qué consecuencias didacticas fundamentales podemos ex-
traer de lo anteriormente expuesto, de validez para la ensefian-
za de las ciencias? Algunas de las mismas (que seran amplia-
das en el ultimo apartado de este capitulo) serian las si-
guientes:

— Conviene ayudar al escolar a pasar progresivamente
desde las etapas de pensamiento concreto hasta la utili-
zacion de modos de razonamiento intelectualmente supe-
riores. Pero «es initil intentar esto mediante la introduc-
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cion de explicaciones formales basadas en una logica que
esté distanciada del modo de pensar del alumno y que
resulte estéril en sus implicaciones sobre &l mismo» (9).

— Las ensenianzas deben hacerse en un lenguaje congruente
con el nivel de desarrollo del escolar.

— El aprendizaje formal debe realizarse a partir de expe-
riencias y actividades concretas (Cf. capitulo 7.°). Se pue-
den introducir los mas variados conceptos cientificos y
matematicos incluso a edades tempranas, siempre que
«se separen de sus_expresiones formales y matematicas y
se estudien a través de materiales que el nifio mismo
pueda manipulary (hipotesis de Bruner, Cf. referencia 9).

— Puede resultar altamente efectivo establecer una com-
prension intuitiva de variados conceptos cientificos antes
de exponer a los escolares a métodos mas tradicionales y
formales (como son los de prueba y deduccion). Como
dice Bruner, «el formalismo del aprendizaje escolar ha
dificultado en gran medida un desarrollo armonico de ia
intuicion».

En resumidas cuentas, es importante tomar en considera-
cion el nivel de desarrollo de los alumnos, y adaptar nuestros
métodos de enserianza al mismo. El jugoso pensamiento de
Freinet reflejado en su parabola «si no os hacéis como nifios,
no entraréis en el magico mundo de la pedagogia» (7) cobra
mucho sentido en este contexto.

Con todo, las ideas de Piaget no han encontrado una decidi-
da aceptacion a todos los niveles, dado que su modelo de las
etapas o de la evolucion psicobiologicamente condicionada no
ha englobado de forma precisa las influencias del medio am-
biente educativo y social sobre el desarrollo del individuo. O al
menos asi ocurrio en sus primeros trabajos publicados. Desde
un principio, Piaget ha intentado dilucidar cuales son las inter-
pretaciones y cual es el pensamiento propio del nifio, libre de
condicionamientos e influencias educacionales. Es decir, ha
intentado presentar un modelo mas centrado en las fases de
maduraciéon que en las del desarrollo total del individuo.

148



Vygotsky (10) ha denunciado la falta de atencion dispensa-
da por Piaget a los procesos de aprendizaje, y ha propuesto un
modelo diferente que €l denomina teoria del drea de desarrolio
potencial. De acuerdo con este autor no conviene, como de-
fienden algunos intérpretes de Piaget, orientar la ensefianza,
hacia una etapa alcanzada previamente («ir a la zaga del desa-
rrollo»), sino mas bien adelantarse a dicho desarrollo; se
apoya esta concepcion de Vygotsky en la hipdtesis de que
«una correcta organizacion del aprendizaje del nifio lleva al
desarrollo mental, activa todo un grupo de procesos del desa-
rrollo, y esta activacion no podria producirse sin el aprendi-
zaje». .

El hecho de que las fases piagetianas se alcancen a distintas
edades en paises, culturas y estratos socioculturales diferentes
indica que no tienen una raiz exclusiva en la maduracion, sino
también en el proceso de aprendizaje (entendido este ultimo de
una forma amplia, y no solamente el adquirido en ambientes
escolares). De ahi la importancia de las ideas de Vygotsky y la
conveniencia de promover rupturas en los estados de equilibrio
que favorezcan el establecimiento de nuevos equilibrios inte-
lectuales en fases cualitativamente mas elevadas. En el ultimo
apartado aludiremos una vez mas a este aspecto de vital inte-
rés para el educador y el profesor de materias cientificas.

V4. EL DESARROLLO DE INTERPRETACIONES
CIENTIFICAS EN EL NINO

Los nifos, deciamos anteriormente, llegan a la edad escolar
dotados de un conjunto de aprendizajes, y con un grado de
desarrollo previamente adquirido, sobre los cuales se ha de
articular la posterior educacion institucionalizada. En particu-
lar, y con independencia de las ensenanzas de sus profesores,
han recibido multitud de impresiones del mundo natural y
tecnolodgico circundante y se han construido diferentes inter-
pretaciones propias de los procesos y sucesos percibidos.
Estas interpretaciones. sin embargo, estan poco sistematiza-
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das, y es gracias a la educacion como el pensamiento llega a
hacerse mas disciplinado v objetivo.

El proceso educacional, como antes apuntamos, debe tomar
en consideracion el nivel de desarrollo de los escolares con
objeto de promover enfoques que se adecuen al mismo. Esta
adecuacion o acomodacion no significa necesariamente ir a la
zaga, sino que, como muy bien ha planteado Vygotsky, es
conveniente forzar el propio desarrollo evolutivo del nific me-
diante los adecuados aportes de aprendizaje. Con todo, y dado
que el mismo alumno se ha construido un sistema de concep-
ciones propias, a lo largo de varios anos y a partir de experien-
cias naturales y sociales de diferente indole, convendra edificar
a partir de lo ya existente. En palabras de Knoll, «la ensefianza
debe partir de las experiencias y conceptos que, muchas veces,
se habra formado el propio alumno. El maestro que pase por
alto esas nociones infantiles, desarrolladas a lo largo de mu-
chos arios, se dificultara él mismo el camino hacia el éxi-
to» (11).

Los trabajos de Piaget pueden resultar de inestimable valor
en relacion con este punto. Su método interrogatorio, perfec-
cionado y tamizado a lo largo de muchos anos de investiga-
cion meticulosa, le ha permitido averiguar el grado de profun-
didad y de introspeccion de los nifios en sus interpretaciones
propias del mundo natural y tecnologico (12). A continuacion
apuntamos algunas sugerencias para el educador interesade en
aplicar los métodos de Piaget y en obtener valiosa informacion
de los mismos.

— Las preguntas que se planteen a los escolares para ex-
traer informacion en torno a sus interpretaciones de los suce-
sos y fenomenos naturales deben hacerse en el lenguaje propio
del nifo. En este sentido, metodologicamente resulta de gran
interés el conocimiento de la terminologia infantil, asi como de
los significados que comportan las voces utilizadas en la co-
municacion verbal.

— En las edades mas tempranas (cinco-ocho afios de edad)
conviene utilizar objetos materiales e instrumentos para refor-
zar e ilystrar las preguntas, dada la mayor dificultad existente
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en este caso para establecer una comunicacion puramente ver-
bal en términos cientificos.

— Es importante no sugerir respuestas a las preguntas plan-
teadas; la forma de verbalizar dichas preguntas puede introdu-
cir facilmente pistas o estimulos indeseables que falsearian las
inferencias y los resultados.

— A veces es necesario pantear las preguntas en formas
muy diversas, ahondando en diferentes aspectos, con objeto de
dispersar y destruir las respuestas aprendidas, que ocultan el
fondo de las verdaderas interpretaciones y concepciones del
nino. Un escolar, por ejemplo, puede decirnos que la Tierra
gira alrededor del Sol (lo cual, logicamente, le ha sido ensena-
do) y no estar ni remotamente convencido de dicha asevera-
cion: la acepta basandose en la autoridad moral del padre o
del maestro, y no en evidencias, pruebas o reflexiones
deductivo-inductivas.

— Las respuestas no tienen por qué ser necesariamente de
forma verbal. Se le puede pedir al nifio que realice determina-
das operaciones {manuales o simbdlicas), con cuyo procedi-
miento se mejora en gran medida el problema de la comunica-
cion verbal.

Algunos tipos de preguntas para investigar las interpreta-
ciones infantiles sobre el movimiento de las nubes, por poner
un ejemplo, serian:

¢Por qué se mueven las nubes?

¢De donde viene el viento? (caso de que aventuren como
interpretacion la accion del viento).

(.Coémo se forma el viento?

(Saben las nubes que es el viento quien las empuja? (con
esta pregunta, dirigida a ninos pequenos, se pueden expo-
ner las interpretaciones de tipo animista); etc.

Para obtener informacion sobre los fenomenos de flotacion
y de hundimiento y averiguar si el nino tiene un concepto claro
de la relacion existente entre la flotacion y la densidad del
cuerpo sumer®ido en un liquido, es conveniente utilizar vasijas
con agua y diversos cuerpos, de densidad, textura y volumen
variables. A partir de estos materiales, realizando los conve-

151



nientes experimentos y demostraciones, se plantearian pregun-
tas para inferir si el nifo asocia la flotacion a factores irrele-
vantes (textura, forma...) y parcialmente relevantes (peso, vo-
lumen, configuracion), o al verdadero factor (densidad relativa
entre el solido y el liquido).

El método interrogatorio sirve también para averiguar el
nivel de desarrollo, en la linea apuntada en el anterior aparta-
do; asi, es posible realizar sondeos en torno a las operaciones
mentales de reversibilidad, conservacion, transitividad, etc.
Las preguntas, también en este caso, conviene expresarlas en
un lenguaje neutro o comun al investigador y al nifio; por
ejemplo, si se desea constatar el grado de conservacion de la
longitud a través de manipulaciones y alteraciones de forma,
puede realizarse la siguiente operacion: Se toman dos frag-
mentos de estambre o trozos de cordel de la misma longitud, y
se mantiene uno de ellos tenso, mientras que el otro se curva o
se deforma: si se pregunta ;cual es el mas largo ahora?, se
corre el peligro de que el término «largo» sea entendido de
forma diferente por los distintos ninos. La pregunta se puede
plantear mas convenientemente: «si dos insectos (hormigas,
etcétera) partieran a la vez de los extremos iniciales de ambos
hilos, ¢cual llegaria primero al otro extremo?». Experimentos
similares pueden llevarse a cabo con palillos o tiras de papel de
igual longitud, rompiendo uno de los dos fragmentos y situan-
do las porciones en formas visualmente distintas. En las fases
preoperacionales los ninos consideran mas largo el objeto que
visualmente perciben como de mayor longitud (percepcion in-
tuitiva), aunque originalmente, antes de la particion o deforma-
cion, apreciasen la igualdad de los dos objetos.

En nuestra experiencia personal hemos podido constatar la
existencia de niveles preoperacionales incluso en edades tan
avanzadas como son los nueve o diez anos. Esta observacion
debe motivarnos a reflexionar sobre la conveniencia de cono-
cer el verdadero nivel de maduracion de nuestros propios
alumnos, sin atenerse de forma muy precisa a las estadisticas y
trabajos previamente publicados. En relacion con el desarrollo
de interpretaciones de tipo cientifico en los nifios, Piaget ha
podido percibir la existencia de las siguientes fases:

152



1. Una fase precausal, en la cual los nifios son incapaces
de plantearse la existencia de causas mecanicas 0 materiales.
en los procesos y fenomenos naturales.

2. Una fase causal, a lo largo de la cual comienzan a
hacer acto de presencia interpretaciones de tipo mecanicista y
logico.

La separacion entre ambas fases o etapas tiene lugar, apro-
ximadamente, hacia los siete, ocho o nueve afos de edad,
dependiendo del nivel educativo alcanzado y del grado de de-
sarrollo del escolar. En la primera fase, los tipos de interpreta-
ciones mas frecuentemente aventuradas por los nifios se pue-
den recoger en las siguientes divisiones:

— Causalidad motivacional o psicologica. Este tipo de in-
terpretacion perdura a lo largo de muchos afios en las culturas
primitivas, o en los estratos socioculturales mas bajos; de ahi
gue no convenga disociar totalmente el desarrollo del aprendi-
zaje (influencias externas a la persona). Ejemplo: tenemos do-
lores de cabeza porque nos castiga la divinidad, o bien porque
nos los envia otra persona.

— Finalismo simple, sin tomar en consideracion los orige-
nes del mismo. El nifio confunde la causalidad con la conclu-
sion o la etapa final de un suceso. Asi, el rio fluye porque tiene
que llegar al mar (finalidad); la lampara luce porque tiene que
dar luz, etc.

— Causalidad fenoménica. Fl nifio aprecia la existencia de
relaciones de causalidad entre dos hechos, objetos, sucesos,
etcétera, contiguos en el espacio o el tiempo, aunque esta inte-
rrelacion no tenga ninguna razon de ser. En este sentido, cual-
quier suceso puede producir cualquier otro fenomeno logica-
mente relacionado por la mente infantil. Ejemplos: hace viento
en la calle porque se ha oscurecido el dia; una piedra pesa mas
que un globo porque tiene color mas oscuro que este tltimo,

etcétera.
— Participacion. Este esquema interpretativo desaparece

casi siempre a los cinco o seis anos de edad, de igual manera
que los tres anteriormente citados. Consiste en lo siguiente:
dos objetos entre los que existen relaciones de semejanza o de
afinidad general se supone que tienen algo en comun que les
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permite actuar uno sobre el otro a distancia, o bien se conside-
ran como fuente y receptor de emanaciones. Ejemplos: el aire
o las sombras dentro de una habitacion emanan del aire y las
sombras del exterior; una balanza se inclina hacia un lado
porque se mueven las nubes, etc.

— Causalidad magica, estructura relacionada con las dos
anteriores. Asi, el nifio piensa que sus gestos, pensamientos,
movimientos (o los de otra persona) pueden ocasionar deter-
minados sucesos. Por ejemplo: es posible deslizarse cuesta
abajo con una bicicleta, porque asi se desea; es posible provo-
car el movimiento de las nubes o la caida de la lluvia a volun-
tad, etc.

— Causalidad moral. El nino interpreta determinados he-
chos o fenémenos a partir de una necesidad de tipo moral.
Ejemplos: las barcas «deben» flotar porque, en caso contrario,
no serian barcas o serian objetos inutiles; la bombilla «tiene
que» encenderse al accionar el interruptor, porque debe dar
luz, etc. Es curioso constatar la similitud existente entre este
tipo de interpretacion y algunas de las ideas expresadas por
Aristoteles (Cf. capitulo 8.°).

— Causalidad artificialista (que adviene hacia los cinco-
siete afios de edad). El hecho o suceso a interpretar se concibe
como el fruto de la actividad creativa humana. Asi, la Luna se
mueve porque alguien la ha dotado de movimiento; se suceden
los dias y las noches, porque ast lo ha dispuesto alguna perso-
na (los padres, algin hermano mayor...).

— Causalidad animista, que interpreta el movimiento de
algunos objetos y la naturaleza de determinados procesos a
partir de raices conductales de tipo biologico (objetos dotados
de voluntad o «de alma»). Asi, las nubes, el Sol, la Luna, etc.,
se mueven porque «quieren moverse», las piedras caen porque
desean llegar al suelo...

— Causalidad dinamica, que sobrevive al animismo, inclu-
so cuando este ultimo ha desaparecido de la mente infantil.
Aungue el nifio ya no admite ahora la existencia de una cons-
ciencia en los objetos inanimados (por ejemplo, dolor de las
piedras cuando se las golpea), todavia persisten, desde su
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punto de vista, fuerzas o impulsos interiores en los objetos que
explican sus movimientos y cambios.

Hasta este momento (siete-nueve anos de edad) el nifio tiene
dificultades para disociar su ego, su propia persona, ¢el mundo
que le rodea. De aqui que haga intervenir en los objetos inani-
mados sentimientos, fuerzas e impulsos, similares a los que €l
mismo experimenta. También establece relaciones entre sus
pensamientos y actos y el comportamiento del Universo, en el
caso de existir un causalismo de tipo magico en su mente. Su
pensamiento es, por tanto, fuertemente egocéntrico, y su con-
ducta altamente egoista. Poco a poco, sin embargo, y merced a
la interaccion de los procesos de maduracion biologica y de las
experiencias de aprendizaje, se va desplazando paulatinamente
desde el yo subjetivo hacia el objeto externo (objetivacion del
pensamiento), superandose en gran medida el acentuado subje-
tivismo de las primeras etapas.

La importancia del aprendizaje y de las condiciones socio-
culturales externas sobre el desarrollo y la evolucion infantiles
se pone de manifiesto al considerar el fuerte subjetivismo, asi
como el animismo, egocentrismo y causalismo magico existen-
tes en las culturas antiguas e infradesarrolladas. Vygotsky re-
lata, en este sentido, sus experiencias con los campesinos rusos
en los primeros anos del siglo actual, los cuales, aunque podian
comprender la magnitud de la distancia de ciertas estrellas a la
Tierra, se cuestionaban extrafiados como era posible conocer
el nombre de las mismas. «;Quién ha dicho a los habitantes de
la Tierra como se llaman?», solian preguntarse.

El pensamiento cientifico y filosofico ha estado tefiido, hasta
tiempos muy recientes, de connotaciones de tipo antropomor-
fico y animista-magico. Asi, es conocida la oposicion levanta-
da a las ideas de Galileo y Copérnico, las cuales destruian en
gran medida la antigua concepcion homocéntrica y geocéntrica
del mundo. Las experiencias de Piaget han evidenciado la evo-
lucion infantil hacia un pensamiento menos subjetivista, en el
cual intervienen de forma creciente las interpretaciones de tipo
fisico y mecanico. Estas experiencias, no obstante, fueron rea-
lizadas con nifos suizos de la clase media, y es logico pensar,
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como efectivamente se ha puesto de manifiesto en otras inves-
tigaciones, que persistan las explicaciones de tipo animista-
biologico en sociedades y estructuras culturales diferentes. En
cuanto a las clases de interpretaciones existentes a lo largo de
la fase causal (a partir, aproximadamente, de los siete-ocho
anos de edad), cabe destacar las siguientes:

— Reaccion del medio circundante. Se presenta aqui la pri-
mera interpretacion infantil de cariz genuinamente fisico; el
motor y la causa de los procesos naturales no radica ya en la
voluntad del objeto (animismo) ni de la persona (pensamiento
magico), sino en la interaccion del objeto con su medio (accion
interno-externa). En el pensamiento Aristotélico es posible lo-
calizar este tipo de explicacion, por ejemplo,en el caso de la
accion o empuje del aire sobre el proyectil que se mueve.
Algunos otros ejemplos serian: la flotacion de los barcos por
la accion del agua que desplazan; el movimiento de las nubes
impulsado por el aire que ellas mismas desprenden, etc.

— Causalidad mecadnica: es una explicacion por contacto y
transferencia del movimiento. Ejemplos: el empuje de las
nubes por el viento, la accion de los pedales sobre la bicicleta y
del motor sobre el automovil, etc. Ya no es necesario, como en
el caso de la causalidad dinamica, imaginar la existencia de
fuerzas interiores o impulsos propios del movimiento dentro de
los mismos objetos, sino que este ultimo se interpreta por la
accion de causas o motores exteriores.

— Causalidad por generacién, que interpreta el origen de
las cosas (;como se producen?, seria la cuestion relevante a
este caso). La causalidad por generacion puede coincidir en el
tiempo con una fase tan adelantada como la correspondiente a
la causalidad mecanica, siendo de hecho como una extension
de las ideas animistas, incluyendo el concepto de la transmuta-
cion de las sustancias. Ejemplos: el Sol se considera como
una bola de fuego que se ha desprendido de una nube o bien
del aire: la lluvia procede de las nubes (en una fase anterior se
habria percibido la relacion lluvia-nubes, sin delimitar con pre-
cision cual procede de cual).

— Identificacion sustancial, muy frecuente entre los ocho
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y diez afios de edad, de acuerdo con Piaget. En este nivel, los
cuerpos procedentes de otros cesan de estar dotados de la
capacidad de crecimiento propio, como ocurre con los seres
vivos. Asi, el Sol, en lugar de nacer de una nube y desarrollar-
se posteriormente, se forma por la unidén o fusion de otros
materiales. )

— Esquemas de condensacion y enrarecimiento (desde los
nueve-diez afios de edad). Estos esquemas completan el nivel
anterior; el nino no se limita ya a afirmar el origen material de
los cuerpos, sino que establece criterios relacionados con la
mayor o menor compactibilidad de los materiales integrantes.
Asi, la dureza de las piedras deriva de la condensacion o
compactibilidad de la tierra o arena que las integra; el agua es
ligera porque tiene una estructura liquida, etc. En las etapas
anteriores, por contraste, los cuerpos se suponian mas o
menos pesados de acuerdo con otras cualidades interpretativas
(el volumen, el color, la textura de la superficie...). Resulta
curioso constatar la forma en que estos esquemas de
condensacion-enrarecimiento estaban integrados en el pensa-
miento filosofico presocratico.

— Composicion atomistica, que supone una percepcion o in-
trospeccion mas acentuada que en el caso anterior. Ahora, la
mayor o menor condensacion es un atributo de las particulas o
corpusculos integrantes de los cuerpos macroscopicos. De esta
forma, las piedras estan constituidas por otras piedras mas pe-
quenas, formadas a su vez por agregados de granos de tierra.

— Explicacion espacial, que interviene en los procesos de
tipo geomeétrico-volumétrico. Por ejemplo: en el calculo del
tamano de las sombras proyectadas por cuerpos situados en
diferentes posiciones enfrente de la fuente luminosa, en el
calculo del incremento de la altura alcanzada por un liquido,
dependiendo del volumen de los cuerpos sumergidos en el
mismo (y no del peso, como apuntaban los nifios preoperacio-
nales), etc.

— Explicacion por deduccion légica, que se presenta funda-
mentalmente a partir de los diez-once anos. El nifio es capaz, a
este nivel, de interpretar leyes y observaciones haciendo inter-
venir conceptos del tipo de la densidad, el peso, el volumen, el
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area, etc. Asi, el experimento de los vasos comunicantes es
explicado sobre la base de una igualdad de probabilidades de
movimiento del agua en ambas direcciones (principio de sime-
tria), lo que comporta un equilibrio con igualdad de alturas en
los dos recipientes en comunicacion.

Los estudios de Piaget han sido replicados en numerosas
ocasiones, y con ninos pertenecientes a distintos estratos so-
cioculturales. En algunos casos, como en el de Deutsche (13),
no se ha localizado la misma variedad de ejemplos de animis-
mo y egocentrismo que se ha apuntado anteriormente, abun-
dando mas las interpretaciones de tipo fisico-mecanicista. Es
probable que el crecimiento tecnoldgico contribuya a desterrar
con prontitud las explicaciones de cariz bioloégico-antropomér-
fico. En todo caso, compete a los profesores localizar el nivel
de desarrollo de los educandos, y detectar las vias por las que
discurren sus interpretaciones personales de los procesos natu-
rales y tecnologicos.

Las ideas anteriormente expuestas pueden sintetizarse en el
Cuadro 1 (14).
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V.5. ALGUNAS SUGERENCIAS EN TORNO A LA DI-
DACTICA ELEMENTAL DE LAS CIENCIAS

De todo lo dicho hasta el momento, probablemente habra
quedado clara una idea fundamental para el proceso didacti-
co (15): si se ha de facilitar un aprendizaje fecundo y un
desarrollo coherente y armonico de la mente infantil, es im-
prescindible mantener un ajuste adecuado entre los enfoques
pedagogicos y el nivel de maduracion en que se encuentra el
escolar. Esta idea se expresa con facilidad, pero no siempre se
puede llevar felizmente a la practica, dadas las condiciones de
trabajo existentes en ocasiones. A pesar de las limitaciones
escolares, es posible, sin embargo, implementar una serie de
enfoques discurrentes por la linea antes trazada.

En primer lugar, y dado que conviene alcanzar un nivel de
equilibrio adecuado entre maduracion y aprendizaje en una
etapa concreta antes de proceder a escalar las siguientes (16),
al profesor compete averiguar si los conceptos previos han
quedado suficientemente asimilados dentro de la estructura de
desarrollo mental de sus alumnos. Se da el caso, y con mas
frecuencia de lo que seria tolerable, de introducir conceptos e
interpretaciones que chocan con el conjunto de explicaciones
cientificas construidas por el propio escolar (Cf. el apartado
anterior), lo que ocasiona un desfase muy perjudicial para
conseguir un aprendizaje sano y coherente. No se logra, en
estas condiciones, una verdadera asimilacion, sino mas bien un
aprendizaje memoristico, basado en la autoridad moral del
profesor y de los libros de texto.

Adaptarse al nivel de los alumnos no quiere decir, de acuer-
do con Vygotsky, ir a la zaga del desarrollo, sino favorecer
constantemente este mismo desarrollo. No se puede conseguir
esta meta, sin embargo, sin una asimilacion adecuada de con-
ceptos previos y de operaciones mentales de tipo cientifico
(razonamiento inductivo-deductivo, tal como se ha analizado
en el capitulo 6.°). Para lograr esta asimilacion es imprescindi-
ble, en la forma que expusimos en el apartado 3.°, introducir
enfoques y procedimientos didacticos congruentes con la logi-
ca y el modo de razonar infantiles, con las estructuras natura-
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les de aprendizaje y con los intereses propios de la edad de los
educandos.

Una reflexion basica en este sentido, que ya hemos hecho
ver anteriormente, €s que el pensamiento infantil evoluciona
desde los planos intuitivos o preoperacionales, a los planos
formales y operacionales. Aunque, en sus raices, el aprendiza-
je se nutre de experiencias empiricas, interviene en el mismo la
forma de pensar y de manipular mentalmente las experiencias
e impresiones sensoriales. Existe, consiguientemente, un filtro
mental que tamiza y da forma al conjunto de observaciones y
vivencias derivadas del mundo natural y tecnologico que rodea
al nifio. Es tarea del profesor, en consecuencia, ayudar al
escolar en la comprension y asimilacion de experiencias y
fomentar de esta manera su evolucion progresiva a etapas
superiores de desarrollo.

Reproducimos seguidamente (ligeramente modificados) al-
gunos fragmentos de uno de los trabajos realizados por Robert
Karplus, una de las autoridades mundiales en el campo de la
didactica elemental de las ciencias, que ilustran un aspecto
concreto de las ideas antes expresadas (17). Se centra este
trabajo en el estudio de la caida libre de objetos bajo la accion
de la gravedad:

«Con los ninos de siete a doce afos... resultaba poco
practico discutir detalles relativos a la velocidad y la
‘aceleracion. Por consiguiente, pensamos en utilizar pa-
res de objetos de peso muy distinto y dejarlos caer
simultaneamente desde el techo de un aula alta... Tal
como esperabamos, la mayoria de los escolares prede-
cian que el mas pesado de los dos objetos llegaria en
primer lugar al suelo. Nos sorprendi6 bastante, sin em-
bargo, la existencia de desacuerdos entre los nifios
acerca del resultado del experimento. Los que habian
predicho que el objeto mas pesado llegaria en primer
lugar, realmente afirmaban que asi ocurria... Describi-
mos esta experiencia, porque ilustra un punto flaco
muy extendido de las experiencias en clase: o bien 13s
alumnos estan convencidos del resultado «correcto»
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desde el principio, o bien aceptan la descripcion del
profesor sin hacer intervenir sus propios juicios...
Teniendo en cuenta lo anterior, decidimos reorgani-
zar el experimento. La cuestion inicial se iba a plantear
ahora de la siguiente manera: dado el objeto pesado A,
que se va a dejar caer desde una cierta altura h 5 sobre
el suelo. ;a qué altura hg se debe dejar caer simulta-
neamente el objeto B si queremos que llegue al suelo al
mismo tiempo que el A? La respuesta «correcta» es,
por supuesto, hy= hx.... En algunos casos descubri-
mos que los nifios proponian hg = 2/3 h 4. Cuando se
lleva a cabo el experimento, se reconoce con facilidad
la llegada de B anterior a la de A. Esta observacion
conduce al ajuste ulterior hy = 5/6 ha y a otros ajus-
tes, desembocando finalmente en el resultado hg= ha.
La ventaja perceptual del experimento reorganizado es
clara: una diferencia o igualdad de alturas se reconoce
con mas facilidad que una simultaneidad de impactos
en ci suelo. También hay una ventaja de orden psicolo-
gico: el experimento sugiere una linea de pensamiento
a través de la cual el alumno puede progresar desde su
concepcion errénea inicial a la comprension final».

(Los subrayados son nuestros).

La leccion a extraer de este ejemplo es clara: radica en la
importancia de introducir experiencias y observaciones que
tomen en cuenta la forma de pensar y la percepcion infantiles,
con objeto de facilitar la asimilacion de conceptos y de proce-
sos sobre una base empirica y convincente para el alumno. En
el caso expuesto por Karplus se hizo necesario acomodar el
experimento de clase a esta realidad, y de esta manera posibili-
tar una percepcion adecuada del proceso.

En el apartado 3 aludimos a la conveniencia de ayudar al”
escolar a pasar progresivamente desde el pensamiento concre-
to hacia la utilizacion de modos de pensamiento abstractos y
formales. Dado que el pensamiento concreto, y en gran medida
también el pensamiento formal, se sustenta sobre experiencias
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sensoriales adecuadas, conviene centrar la ensenanza de las
ciencias sobre un adecuado aporte y una discusion formal de
experimentos y manipulaciones con objetos e instrumentos.
Nada mas alejado de las necesidades procesales de aprendiza-
je cientifico que un enfoque dogmatico, aprioristico y excesiva-
mente simbolico. Las experiencias concretas y sensoriales,
ilustrativas de conceptos abstractos, son insoslayables en los
niveles elementales. No olvidemos, como se ha expresado en el
capitulo anterior, que el razonamiento cientifico se diferencia
del matematico por su constante relacton con el mundo fisico
y biologico. De ahi la conveniencia de las ideas aqui expre-
sadas.

A partir del contacto y las vivencias sensoriales, se debe
ayudar a los alumnos a construir interpretaciones coherentes,
de acuerdo con su nivel de simbolizacion y los conceptos pre-
viamente asimilados. Consideramos, por tanto, de gran interés
la utilizacion de enfoques empiricos e inductivos en los niveles
elementales de la ensenanza cientifica, y a partir de los mismos
edificar y construir nuevos conceptos; en la ensefianza en los
niveles superiores (en Espania, el Bachillerato y la Formacion
Profesional), sin embargo, juegan un papel de relevancia los
procedimientos deductivos, tal como discutimos en otro lugar
(Cf. capitulo 6.°). En la bibliografia incluida al final de este
mismo capitulo, asi como en la resefiada en el capitulo 13.° es
posible hallar diferentes libros de interés para la didactica cien-
tifica elemental. En dichos libros se encuentran sugerencias y
consejos de variada indole para la puesta en marcha de las
ideas antes apuntadas. La naturaleza de este libro no se ade-
cua, por sus caracteristicas, a la presentacion de ejemplos
variados y diversos como hubiera sido deseable, y de ahi la
necesidad de ampliar contenidos en otras fuentes bibliogra-
ficas.

Es importante también referirnos en este apartado a un
aspecto didactico de gran trascendencia: los conceptos nuevos
deben ser relacionados con los anteriores y con el conjunto de
vivencias y experiencias previas de los nifios. En este nivel, lo
mismo que en los niveles superiores, interesa relacionar el
material que se ensena con el mundo natural y tecnologico en
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que se encuentra inserto el alumno. Es de la mayor trascen-
dencia desarrollar el proceso didactico a partir de dichas vi-
vencias, mediante la articulacion de preguntas y cuestiones
adecuadas, que susciten la participacion y el razonamiento
discursivo. En los capitulos 6.° y 7.° se incluyen algunos enfo-
ques inductivo-deductivos, y aplazamos hasta entonces el estu-
dio mas detallado de este aspecto.

Importa resenar aqui que los experimentos y manipulacio-
nes no tienen sentido por si mismos, sino en relacion con la
asimilacion de determinados conceptos y el desarrollo de la
capacidad discursiva del alumno. Esta capacidad también se
puede desarrollar mediante la discusion de temas de interés,
como se pone de manifiesto en los fragmentos que reproduci-
mos a continuacion, ligeramente modificados (18). Se refieren
estos fragmentos a la posibilidad de existencia de personajes
gigantes, tal como se presentan en numerosas lecturas y narra-
ciones. Comienza el profesor, al concluir una lectura introduc-
toria y motivadora previa, planteando una pregunta de tipo
polémico:

— «;Creéis realmente que puedan existir gigantes del tama-
no que se ha relatado en la lectura?»

— «;Por qué no?». replicaron algunos alumnos.

— «Porque surgen complicaciones con el aumento del ta-
mano». argumento el profesor.

A continuacion diferentes escolares se refirieron a la exis-
tencia de animales de tamano desusado (elefantes, dinosau-
rios...). Interviene en este momento el profesor de nuevo:

— «}Por qué no pueden existir gigantes como se ven en las
peliculas?» Para contestar a esta cuestion, vamos a reali-
zar una serie de tareas en grupo. Supongamos que exis-
tiese un hombre de altura diez veces superior a la de un
hombre normal. ;Qué tipo de problemas se presentarian
entonces?»

Diferentes alumnos sugieren entonces los problemas de ali-
mentacion, respiracion, danos corporales en las caidas desde
una cierta altura (lo cual no sucede con los insectos), etc. En
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grupos, realizan comparaciones entre los procesos organicos
correspondientes a los animales de tamafio grande y los anima-
les pequefios. Asi, la proporcion de alimentos ingeridos es
menor en los elefantes que en los ratones (en relacion con el
volumen corporal); los seres superiores disponen de grandes
pulmones, mientras que los insectos ni siquiera los necesitan.
La relacion basica, que deberian descubrir los escolares, es la
de superficie a volumen: superficie de la piel y peso del animal,
superficie intestinal y alimentacion, seccion transversal de los
huesos y peso, etc.

Dejando aparte el valor didactico de este tipo de actividad,
por las relaciones que comporta entre los aprendizajes de la
fisica, la biologia y las matematicas, tiene un interés especial
por ilustrar un procedimiento de tipo deductivo-inductivo. Los
ninos han experimentado previamente multitud de procesos de
orden bioldgico, en el caso que nos incumbe, o bien pueden
consultar los datos que necesiten en fuentes bibliograficas adi-
cionales. Se trata, a continuacion, de extraer conclusiones de
dichas observaciones y datos, y de construir hipotesis interpre-
tativas logicas y coherentes. Esta claro que no todos los conte-
nidos pueden introducirse de esta manera, pero es fundamental
que, al menos parcialmente, se incluyan enfoques didacticos
inductivos y discursivos. Se suele denominar a estos enfoques
en la literatura pedagogica especializada como «aprendizaje
por el descubrimienton, y encierran los mismos unos valores
formativos por nadie puestos en duda. En varias de las obras
que recogemos en las referencias bibliograficas se detallan con
mas precision estos tipos de enfoques didacticos.

En el capitulo 2.° aludimos, como se recordara, a la impor-
tancia de transmitir una idea lo méas exacta y correcta posible
de la naturaleza y componentes de la ciencia. (Es posible
llevar a cabo esta sugerencia, incluso en los niveles mas basi-
cos y elementales? Esta claro que si se utilizan procedimientos
fundamentalmente deductivos y simbdlicos nos alejaremos en
demasia del tipo de razonamiento y aprendizaje infantiles (in-
tuitivo y concreto-operacional), y no habremos logrado en
modo alguno nuestro proposito. Interesa, por tanto, ajustarse
mas a la mentalidad de los escolares y, en los niveles basicos,
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hacer uso de modelos, ilustraciones y visualizaciones abun-
dantes (Cf. el capitulo 7.°). También es de la maxima relevancia
incluir experiencias sencillas y adecuadas para facilitar la asi-
milacion y la comprension. En la actualidad, y siguiendo esta
linea, la mayoria de los libros y del material didactico de
calidad para la ensefanza cientifica en la Educacion Basica
hacen uso abundante de este principio pedagodgico.

Un ejemplo puede ilustrar perfectamente las ideas anteriores
(19). Como expresamos en el capitulo 2.° los procedimientos
inductivos se dirigen a la construccion de modelos e interpreta-
ciones de validez general, basandose en observaciones y expe-
rimentos en nimero restringido. El cientifico no puede obser-
var directamente la mayoria de los aspectos microscopicos del
sistema bajo estudio, sino que infiere propiedades de dicho
sistema a partir de un conjunto de entes observables. Asi, no
es posible apreciar de forma directa la ordenacion cuantificada
de los electrones en los atomos (el experimento de Stern Ger-
lach supone la maxima aproximacion), ni la existencia de carac-
teres hereditarios en los cromosomas. Es a partir de obsevacio-
nes indirectas (rayas de emision y absorcion espectrales, por
ejemplo) como se infiere la existencia de entidades explicativas
hipotéticas. ¢Es posible que los nifios lleguen a asimilar las
anteriores caracteristicas del quehacer cientifico? Si hacemos
uso de la terminologia que acabamos de utilizar, dificilmente,
puesto que debe acompanarse la misma de un nivel de conoci-
mientos y de abstraccion muy superior al existente normal-
mente en los ciclos basicos. Utilizando modelos fisicos y metd-
foras, sin embargo, se simplifica el problema, puesto que en-
tonces estaremos mas proximos de las estructuras mentales de
tipo operacional-concreto.

Se puede presentar a la clase una caja cerrada (la tipica
«caja negra» de los sistemas cientificos), en la que se hayan
introducido bolas, figuras, etc., de distinto tamafio, peso y
consistencia. El problema de los nifios consistira en inferir o
inducir el tipo de objetos materiales encerrados en la caja, sin
poder observarlos directamente. Para lograr este propésito,
sera necesario realizar experimentos adecuados (mover la caja
bruscamente, inclinarla, invertirla, etc.), de tal manera que se
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facilite la obtencion de conclusiones pertinentes. El juego aqui
ilustrado nos ofrece un ejemplo de simil o metafora para que el
alumno perciba el significado de los procedimientos inductivos
en la ciencia. Este ejemplo, muy simple aunque valido, refleja
la conveniencia de utilizar enfoques de acuerdo con el lenguaje
v la forma de pensar infantiles, pero que faciliten la asimila-
cion de conceptos superiores y el desarrollo de la compren-
sion.

Anteriormente aludimos asimismo a la conveniencia de
tomar en consideracion no solamente el nivel intelectual de los
escolares, sino también el conjunto de intereses cientificos,
variable con la edad, el sexo, la insercion sociocultural, etc.
Sobre el desarrollo de estos intereses pesa fundamentalmente
el entorno cultural del nifo, asi como los sistemas escolares,
que pueden jugar un papel insoslayable en la via de desarrollar
una amplia gama de intereses intelectuales. La inmersion en
sociedades tecnoldgicas favorece el contacto con objetos técni-
cos y suscita con frecuencia el deseo e interés por conocer sus
mecanismos funcionales (Cf. el capitulo 3.°). Los juegos, de
tipo mecanico-estructural en el caso de los nifios, asi como las
expectativas profesionales, favorecen un mayor interés de
éstos por la fisica, mientras que las nifias de gran parte de los
paises avanzados se sienten mas inclinadas por el estudio de la
biologia y de las ciencias naturales.

Knoll (11) ha analizado con acierto la evolucion de los
intereses técnicos con la edad. Aunque sus estudios se centran
en una sociedad (la alemana) y en una época concretas, las
reflexiones que plantea pueden resultar de interés mas general.
Distingue este autor el escalonamiento de tres niveles clara-
mente diferenciados:

— En la primera fase escolar (cinco-diez afios), los ninos
utilizan los objetos técnicos primeramente con la intencion de
jugar (interés ludico), pero se inician ya los rudimentos de un
pensamiento referido a las causas y los efectds, asi como a las
relaciones. El maestro —dice Knoll— tiene que aprovechar los
intereses de los ninos, tanto a este nivel como en las etapas
siguientes, a efectos de morivar su ensefianza, en virtud de la
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importancia que determinados temas pueden tener para el
alumno.

— En una segunda fase (diez-doce afios), el interés del nifio
no se centra ya en la aplicacion de los objetos, sea cual fuere
ésta, sino en las relaciones existentes entre sus partes. En este
interés mas especializado se manifiesta su necesidad de descu-
brir leyes generales y de comprender las causas de las interac-
ciones.

— Entre los trece-quince afios, finalmente, el interés se
orienta mas hacia los nexos fisicos y las reflexiones tedricas
(pensamiento logico-abstracto), tal y como se ha reflejado en
otros lugares de este capitulo.

Al profesor de ciencias compete descubrir el nivel de interés
de sus alumnos, de igual manera que su nivel de razonamiento
y abstraccion, con objeto de adecuar el proceso didactico a los
mismos y aumentar notablemente la eficacia de su accion.

V6. RESUMEN DEL CAPITULO

Se comienza estudiando las interrelaciones existentes eiitre
las secuencias de maduracion, aprendizaje y desarrollo intelec-
tual del individuo. Vistas estas interrelaciones, se apuntan al-
gunas sugerencias didacticas de ambito general, de tal manera
que se favorezca el aprendizaje y se tome en cuenta la influen-
cia del campo afectivo (desarrollo del interés y motivaciones)
sobre el proceso de formacion.

Gran parte del capitulo se centra sobre los trabajos de Pia-
get relativos al desarrollo evolutivo del nifio, en especial sobre
el desarrollo de interpretaciones cientificas propias. Se enfatiza
la conveniencia de conocer los niveles intelectual y motivacio-
nal de los propios alumnos, con objeto de adaptar el proceso
de ensefianza-aprendizaje a los mismos, y de desterrar las
posibles contradicciones e inconsistencias.

Se llama la atencion del lector especialmente sobre la teoria
de Vygotsky del «desarrollo potencial», en la cual juega un
papel esencial el aprendizaje escolar como motor del propio
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desarrollo. En esta linea, conviene utilizar enfoques y lenguajes
didacticos congruentes con la mentalidad y el modo de razo-
nar infantiles, de tal manera que se estimule el aprendizaje y se
favorezca la asimilacion armonica de conceptos nuevos. Se
abre asi el camino, de forma eficaz, a las etapas posteriores de
la formacion del alumno.

No se ha hecho excesivo énfasis en los procedimientos di-
dacticos inductivo-deductivos, dado que se aborda el estudio
de los mismos en otro lugar del libro.

CUESTIONES DE APLICACION Y AUTOEVALUA-
CION

1. Discatanse las siguientes afirmaciones:

— Si se quiere eliminar un comportamiento negativo, lo
mejor es castigarlo. De esta malera se creara en el nino
un cierto rechazo al mismo.

— En la ensenanza de las ciencias, es conveniente ajustarse
de forma total al nivel intelectual de los alumnos, asi
como a sus niveles motivacional y afectivo.

— Dado que algunas ramas de la ciencia (la fisica y la
quimica, por ejemplo) encierran un elevado contenido,
conceptual y de abstraccion, no seria conveniente ense-
fiarlas hasta que los alumnos hayan alcanzado los nive-
les educativos superiores (el Bachillerato, por ejemplo).

— Las ciencias son dificiles y complejas, y de ahi que resul-
te casi imposible motivar suficientemente al alumno para
su estudio. A pesar de ello, debe introducirse la ensefian-
za formalista y formalizada de las mismas en los ciclos
elementales, con objeto de desarrollar la capacidad de
simbolizacion en el nifio.

2. Herbert Spencer ha dicho (1860): «Se deberia procurar
que los nifos realizasen sus propias investigaciones y extraye-
sen sus propias conclusiones. Se les deberia decir lo menos
posible, ¢ inducirlos a descubrir tanto como fuese posible.»
Comente y matice convenientemente las palabras anteriores.
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(Estan de acuerdo con las lineas basicas puestas de manifiesto
por la psicologia del desarrollo? ;Hasta qué punto seria posi-
ble lograr un aprendizaje adecuado de los conceptos cientifi-
cos basicos mediante un enfoque esencialmente heuristico?

En el capitulo 2.° se ha reflexionado sobre el caracter
inductivo-deductivo de la actividad cientifica. ;Refleja el enfo-
que de Spencer esta dualidad o bipolaridad? En el capitulo 6.°
se analiza con mas detalle este problema, y a él remitimos al
lector.

3. Realice algin estudio en la linea seguida por Piaget.
Intente describir el nivel de desarrollo intelectual, en el plano
cientifico, de sus alumnos. Por ejemplo, disefie un cuestionario
que le permita inferir sus esquemas de interpretacion de dife-
rentes procesos y fenomenos en la naturaleza: los movimientos
estelares, los procescs de orden biologico, los principios de
conservacion de magnitudes fisicas, etc. O bien, en el area
tecnologica: causas mintrices de dispositivos mecanicos, pro-
blemas de transmision y transformacion energéticas, etc.

4. Planifique algunos ejercicios didacticos, en relacion con
la adaptacion de conceptos abstractos a edades tempranas.
Diserie, en esta linea, algunos enfoques inductivos y deducti-
vos adecuados a los niveles operacional-concretos (nifios me-
nores de doce-trece anos). Una sugerencia: seleccione algun
concepto cientifico de trascendencia en el curriculum de la
Educacion Basica, y localice manifestaciones y ejemplos del
mismo en el mundo natural y técnico. En el capitulo 12.° se
resefian algunos proyectos extranjeros de ensefianza cientifica,
que pueden resultar de interés como fuentes de material didac-
tico a diferentes niveles.

5. Amplie las ideas de Piaget apuntadas en este capitulo,
mediante la lectura critica de algunos de sus trabajos mas
relevantes. Reuna varios de los libros de texto y de lectura,
existentes en el mercado, para la ensenanza de las ciencias, y
localice sus posibles deficiencias didacticas en relacion con los
esquemas de desarrolio-maduracion propuestos por Piaget.
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6. (Esta cuestion, asi como la siguiente, la debe el autor a
R. G. Bridgham, de la Universidad de Stanford.)

Critique la siguiente afirmacion (haciendo uso de las ideas
expresadas en este capitulo, asi como en el capitulo 2.°):

«No se puede trazar una linea definitoria que distinga al
cientifico profesional de nosotros mismos, o de un nifio de
edad escolar. Cada uno de nosotros intenta dar sentido al
mundo que nos rodea, y nos dejamos guiar en este empefio por
un conjunto de modelos intuitivos, llamense éstos «ideales del
orden natural», metaforas, esquemas interpretativos, etc.
Todos nosotros tenemos modos habituales de elaborar des-
cripciones de los aspectos significativos de los hechos que
observamos, e intentamos hacer corresponder nuestras des-
cripciones de lo que observamos con lo que nuestros modelos
mentales nos sugieren deberia suceder. Existen diferencias, por’
supuesto, en la profundidad y efectividad de los modelos usa-
dos, pero estas diferencias parecen estar relacionadas con una
creciente consciencia de las limitaciones existentes. De hecho,
parece como si se incrementase la capacidad cientifica del nifio
al ritmo que crece su consciencia de las propias limitaciones
como observador, manipulador de datos y comprobador de
ideas, y en la medida en que es capaz de hallar técnicas que
minimicen los efectos de estas limitaciones.»

7. Cuando investigamos la capacidad del nifio para prede-
cir o interpretar el hundimiento y la flotacion de diferentes
objetos, observamos que no se presentan soluciones validas y
completas mucho antes del comienzo de la educacion secunda-
ria (en Espana, la 2.? Etapa de la Educacion Basica), incluso
precediendo las preguntas y cuestiones de explicaciones ade-
cuadas. Los nifios mas pequernios, sin embargo, pueden realizar
predicciones razonablemente exactas haciendo uso de genera-
lizaciones del tipo: «la madera flota», «los metales no flotan»,
etcétera. Comente este desarrollo desde el punto de vista de las
teorias piagetianas, explicando por qué solamente los nifios de
doce-trece anos y mayores son capaces de ofrecer soluciones
de validez general. Explique por qué los nifios de siete-once
afnos pueden realizar predicciones de tipo parcial («la madera
flota», por ejemplo).

171



REFERENCIAS

(1) BUTCHER. H.J. Human Intelligence: Its Nature and Assessment,
Harper Torchbooks, Harper and Row, Nueva York, 1973 (Ed. original:
Methuen, Londres. 1968).

(2) PIAGET. Jean. Psicologia de la inteligencia, Ed. Psique, Buenos
Aires, 1970 (Ed. original, en 1947).

(3) GAGNE, Robert M. The Conditions of Learning, 2.2 Ed., Holt,
Rinehart and Winston. Nueva York, 1970, pp. 3-18. Existe traduccion de la
primera edicion. de 1965: Las condiciones del aprendizaje, Aguilar, Madrid,.
1971. :

(4) BEARD. Ruth. Pedagogia y didactica de la ensefianza universita-
ria, Ed. Oikos-tau, Barcefona. 1974, pp. 79-110. (Ed. original: Teaching and
Learning in Higher Education, Penguin Books, 1974)

(5) Cf.. como exponentes de la psicologia del «campo», las obras: Prin-
ciples of Topological Psychology, de K. Lewin (publicada por vez primera en
1936, por Mac Graw Hill), y Purposive Behavior in Animals and Men, de
E. C. Tolman (Nueva York, 1932).

(6) DEWEY, John. Experience and Education, Collier Books, 1963,
pp- 33-50. (Ed. original de 1938). Existe traduccion al castellano: Experien-
cia v Educacion, Ed. Losada, Buenos Aires.

(7) FREINET, Célestin. Pardbolas para una pedagogia popular,
Ed. Estela, Barcelona, 1970. (Ed. original: Les Dits de Mathieu, Delachaux
et Niestlé, 1967.)

(8) Las ideas de Piaget se han recogido en multitud de obras y articulos.
Se ha criticado a este autor la excesiva reiteracion y repeticion de sus
concepciones basicas en los diferentes trabajos publicados. Algunos libros,
de posible interés para el lector, son los siguientes: Psicologia y Epistemolo-
gia, Emecé, Buenos Aires. 1972: La formacion del simbolo, F. C. E., Méji-
co, 1966: Génesis de lus estructuras logico-elementales, Ed. Guadalupe,
Buenos Aires. 1973,y La psicologia del nirio, Madrid, Ed. Morata, 1972 (en
colaboracion con B. Inhelder este ultimo).

(9) BRUNER, Jerome S. E/ proceso de la educacion, UTEHA, Méjico,
1972. (Ed. original: The Process of Education, Harvard University Press,
1960, republicado por Vintage Books, 1963, pp. 33-68.)

(10) VYGOTSKY. L. S. «Aprendizaje y desarrollo intelectual en la
edad escolar». en LURIA. A. R.: LEONTIEV, A, N., et al.: Psicologia y
Pedagogia, Akal Editor, Madrid, 1973, pp. 23-39. (Ed. original en Moscu,
1956.)

(11) KNOLL, Karl. Didactica de la enseiianza de la Fisica, Kapelusz,
Buenos Aires. 1974, pp. 87-125.

(12) El método interrogatorio de Piaget se recoge en su libro La repre-
sentacion del mundo en el nivio, Ed. Morata, Madrid, 1973. (Ed. original en
Presses Universitaires de France, 1926.) En la obra La concepcion de la

172



causalidad fisica en el niio (The Child’s Conception of Physical Causality,
Littlefield, Adams and Co., Nueva York, 1972) se presentan interesantes
afirmaciones en relacion con la génesis v el desarrollo de las interpretaciones
cientificas en diferentes edades.

(13) DEUTSCHE. J. M. The Development of Children’s Concepts of
Causal Relations, Instituto de la Universidad de Minnesota para el Estudio
del Bienestar Infantil, University of Minnesota, 1937.

(14) Comunicacion personal de R. G. Bridgham, de la School of Educa-
tion de la Universidad de Stanford (California).

(15) HUNT., J. Mc V. «The Impact and Limitations of the Giant of
Developmental Psychology». en D. Elkin and J. H. Flavell (eds.): Studies in
Cognitive Development, Oxford University Press, 1969, pp. 3-66.

(16) BASS. J. E.; MONTAGUE, E. J. «Piaget-Based Sequences of Ins-
truction in Science», en Science Education, 56 (4), pp. 503-512, 1972.

(17) CUNNINGHAM. J.: KARPLUS, R. «Free Fall Demonstration
Experiment». en American Journal of Physics, Vol. 30, Num. 9, Sept. 1962.

(18) GOLDBERG, Lazer. Children and Science, Charles Scribner’s
Sons, Nueva York, 1970. pp. 88-90.

(19) Ejemplo propuesto por el Prof. Ogborn, del Centre for Science
Education, Chelsea College. Londres.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Los puntos iniciados en este capitulo pueden ampliarse en la bibliografia
que resefiamos a continuacion. Algunos otros puntos de interés (como son:
las relaciones del aprendizaje cientifico con el matematico; la utilizacion de
graficos. esquemas. medios audiovisuales, modelos representativos; la arti-
culacion de los enfoques inductivos y deductivos, etc.) son analizados en
otros capitulos.

— FLAVELL, J. A. La psicologia educativa de Jean Piaget, Paidos,
Buenos Aires. 4.7 edicion, 1974, (Ed. inglesa, por Van Nostrand, Prin-
ceton, 1963.) Obra imprescindible por su integridad e interés, para
iniciar de forma organizada el estudio de las ideas de Piaget.

— FURTH, H. G. Las ideas de Piager: su aplicacion en el aula, Kape-
lusz, Buenos Aires, 1971.

— HOLT, John. Cémo aprenden los nirios pequerios v los escolares, Pai-
dos. Buenos Aires, 1974. (Ed. original. por Dell Pub. Co., 1970.) Obra
que ha alcanzado el «status» de «best-seller» en los Estados Unidos,
por su interés y estilo realista y atrayente.

— CARIN, A. A.;: SUND, R. B. La ensenanza de las ciencias por el
descubrimiento, Méjico, UTEHA, 1967. (Existe una edicion masre-
ciente, por Charles E. Merrill, 1970.) Interesante tratado sobre la ense-
nanza elemental de las ciencias.

— FREINET. C. La enserianza de las ciencias, Ed. Laia, Barcelona,
1973. (Ed. original, en 1962.)

173



174

FRESQUET. A. E. La enserdanza de las ciencias en la escuela inter-
media, Ed. Ciencel, Buenos Aires, 1971.

KUSLAN, L.: STONE. A. H. Readings on Teaching Children Scien-
ce, Wadsworth Pub. Co., Belmont, California, 1969. Se incluyen aqui
treinta y nueve articulos escogidos, publicados con anterioridad en
revistas especializadas, todos ellos relacionados con la didactica de las
ciencias en los niveles basico-elementales.

LOVELL. K. Didactica de las matemadticas: sus bases psicoldgicas,
Ed. Morata, Madrid. 1969 (traduccion de la 5.2 edicion inglesa por la
University of London Press, en 1966: The Growth of Basic Mathema-
tical and Scientific Concepts in Children). Obra clasica y fundamental
para todo profesor del area de Ciencias y de Matematicas en la Educa-
cion Basica. Se centra el libro en las ideas mas importantes destacadas
por Piaget y por otros autores.

ORMERON., M.; DUCKWORTH, D. Pupils Attitudes to Science,
N. F. E. R.. Inglaterra, 1975.

RUSSELL. M. Didactica de las ciencias aplicada a la escuela elemen-
tal, Ed. Trillas, Méjico, 1970.

STENDLER, C. B. «Piaget’s Developmental Theory of Learning, and
its Implications for Instruction in Science», en VICTOR, E.; LER-
NER. M. (eds.): Readings in Science Education for the Elementary
School, Mac Millan, 1971, pp. 379-391.



V. METODOLOGIA INDUCTIVO-DEDUCTIVA

VI.l. LA CIENCIA Y SUS ESTRUCTURAS

En diferentes lugares del libro aludimos a la conveniencia de
desarrollar enfoques didacticos que sean congruentes con las
caracteristicas de las asignaturas cientificas (de ahi que se
hable de «Didactica de la Fisicar, «Didactica de la Biolo-
gia», etc.). Por otra parte, existen aspectos generales de la
Didactica y de la Psicologia del Aprendizaje, algunos de los
cuales reflejamos en el capitulo 5.°, que tienen validez en la
ensenanza de cualquier area educativa. Dado que, a partir de
los analisis realizados en diferentes capitulos, es posible ex-
traer gran variedad de consecuencias metodologicas, nos limi-
taremos aqui a presentar algunos aspectos especificos y con-
cretos, de interés para el profesorado de ciencias.

A la hora de abordar seriamente la problematica de la ense-
fianza cientifica, conviene plantear con precision cuales son las
caracteristicas de la ciencia que la diferencian de otras activi-
dades intelectuales. Ya iniciamos este analisis en el capitulo
2.° y las ideas entonces expresadas son de gran interés en este
momento. Resumiendo las mismas, podemos afirmar que el
edificio cientifico se refleja en dos estructuras diferentes,
aunque con gran variedad de puntos de contacto. A estas dos
estructuras se las suele denominar (1) como Estructura Logica
y Estructura Epistemologica de la ciencia.

La estructura logica esta constituida por un conjunto de
nexos o conexiones de tipo logico-deductivo que enlazan los
diferentes conceptos, leyes y modelos-teorias. En el capitulo
9.° tocamos ligeramente este punto cuando aludimos a las
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caracteristicas de «fertilidad logica» y de” «conexiones multi-
ples» de determinados esquemas conceptuales. L.a 2.° Ley de
Newton, por ejemplo, es logicamente anterior al principio de
inercia, dado que este ultimo principio puede deducirse logica-
mente de aquella ley (anulando las fuerzas exteriores al siste-
ma). El principio de Fermat es logicamente anterior a las leyes
de ta refraccion de Snell, puesto que es posible deducir estas
leyes a partir del mismo. Una serie de conexiones logicas, en el
campo de la Quimica, podria ser:

Modelos orbitales — Enlaces quimicos — Propiedades de compuestos —
Naturaleza de las reacciones — Termoquimica de las mismas

La estructura epistemologica, por contraste, se refiere a la
génesis historica y experimental (inductivo-deductiva) que
presenta el desarrollo de los conceptos cientificos. Asi, el prin-
cipio de inercia de Galileo es epistemologicamente anterior a
las leyes de Newton, puesto que las ha precedido historica-
mente. Las propiedades periddicas conocidas acerca de los
elementos quimicos son epistemologicamente anteriores a las
teorias de capas atomicas, puesto que estas ultimas han surgi-
do (en parte) para dar una interpretacion profunda a dichas
propiedades. Es posible, sin embargo, deducir légicamente gran
parte de las propiedades quimicas a partir de las teorias de
capas.

Los ordenes logico y epistemologico, por consiguiente, no
son superponibles en la mayoria de los casos. Cualquier area
cientifica, de acuerdo con las ideas anteriores, puede describir-
se como un conjunto de relaciones entre conceptos y elemen-
tos estructurales, siendo estas relaciones de tipo logico y epis-
temolodgico; las matematicas y la metodologia experimental
juegan un papel de gran trascendencia en todo este conjunto,
pudiendo ser consideradas como instrumentos o vehiculos que
relacionan los conceptos existentes y permiten obtener nuevos
conceptos. En el grafico siguiente se refleja toda esta proble-
maética:
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Estructura
logica

Metodologia

Matematicas experimental

Al enfrentarse con la ensenanza de las ciencias, hay que
tener en cuenta una tercera estructura, relacionada con los
procesos de aprendizaje de los alumnos: la Estructura Psicolo-
gica. Da cuenta la misma de las formas y ordenes de presenta-
cion de los conceptos que mejor se adecuan a la naturaleza de
la inteligencia del escolar y a sus modos naturales de aprendi-
zaje. En resumidas cuentas: algunas partes de las asignaturas
cientificas pueden explicarse desde un punto de vista logico-
deductivo, y otras desde un punto de vista epistemoldgico
(inductivo-deductivo-historico), segun resulte mas eficaz y mas
adecuado a la forma de razonamiento del alumno. Es posible,
incluso, llegar a utilizar enfoques didacticos «falsos», que no
tienen nada que ver con la verdadera naturaleza de la ciencia,
los cuales. sin embargo, pueden resultar altamente eficaces
para favorecer el aprendizaje y la conceptualizacion. Asi, una
experiencia de laboraterio, en la que se simule un proceso de
investigacion, puede conllevar una fuerte simplificacion o dis-
torsion de la verdadera metodologia que utiliza el cientifico y,
sin embargo, ser muy eficaz para la formacion de los alumnos.

177



1.2, LOS METODOS DIDACTICOS INDUCTIVO-
DEDUCTIVOS

No esta totalmente definida la linea de separacion entre las
metodologias inductivas y las deductivas, dado que el proceso
docente normal se nutre simultaneamente de ambas. No obs-
tante, intentaremos definir los aspectos basicos de las dos, con
objeto de aclarar la terminologia utilizada en el campo de la
didactica de las ciencias. La psicologia del aprendizaje puede
ayudarnos en el planteamiento inicial. Por ejemplo, McDonald
(2) ha expresado:

«Cuando un nino consigue captar una generalizacion, es-
tructura sus cxperiencias por cauces que le faciliten la com-
prension. Puede legarse a una generalizacion a través de dos
procedimientos: 1) por el método de deduccion, partiendo de
otras generalizaciones: 2) por el método de induccion, partien-
do de las obscrvaciones personales. El razonamiento utilizado
en la geometria constituye un buen ejemplo del primer proce-
so... El proceso cognoscitivo aplicado en estas deducciones es
el razonamiento logico: el individuo parte de una generaliza-
cion y. a través de un razonamiento ldgico, llega a otras con-
clusiones que son, a su vez, generalizaciones. En el proceso de
induccion, el individuo empieza con una serie de observaciones
y. en basc a ellas, llega a un principio general que le sirve para
explicar o predecir las normas de relacion que ha observado.»

Los procesos psicologicos de induccion y deduccion estan
muy relacionados con los métodos cientificos y deductivos que
analizamos en el capitulo 2.°. Entonces reflejamos la proble-
matica en un esquema similar al siguiente:

Generalizaciones, ——» Modelos, inter-
Leyes «—————  pretaciones

Hechos y observaciones

~—————— Predicciones
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Como es logico pensar. las inducciones y deducciones reali-
radas en la vida corriente son mucho mas groseras que los
yrocesos similares de orden cientifico. El investigador (ya lo
vimos en el capitulo 2.°) procura simplificar los procesos y
islar variables, de tal manera que pueda obtener leyes y gene-
-alizaciones de amplia validez. Los modelos, las interpretacio-
1es y las teorias que construye son constantemente puestas en
>videncia, mediante la realizacion de predicciones o la obten-
>ion de conclusiones, todas las cuales se han de comprobar
>xperimental u observacionalmente.

La metodologia didactica inductivo-deductiva ha de contri-
uir a desarrollar el rigor de pensamiento en el alumno, de tal
mnanera que pueda dar sentido a sus observaciones y experien-
ias mediante la elaboracion de modelos, y sepa relacionar
zonvenientemente los distintos aspectos de su mundo concep-
-ual. Conviene hacer énfasis, a lo largo del proceso didactico,
2n el razonamiento y la actividad intelectual de los escolares,
srocesos mentales que son el resultado de la interaccion de
estrategias de tipo inductivo y de tipo deductivo.

No conviene confundir las anteriores estrategias o procedi-
mientos con las que antes denominamos estructuras epistemo-
'ogicas vy logica de la ciencia. La estructura epistemologica se
-efiere a la génesis (epistemologia significa «teoria del conoci-
niento») de los conceptos cientificos, la cual puede ser de tipo
nductivo, deductivo, historico, etc. La estructura logica, sin
:mbargo, hace alusion al conjunto de interrelaciones de tipo
ogico-deductivo actualmente existentes entre dichos concep-
‘0s. Algunos ejemplos ayudaran a asimilar mejor esta termino-
ogia.

Experimentalmente, Boyle y Mariotte llegaron a obtener la
‘amosa ecuacion que expresa la evolucion isotérmica de las
variables presion y volumen en un gas que se comprime o
:xpande. La llamada «ecuacion de Boyle-Mariotte» tiene, por
o tanto, una génesis o gestacion de tipo inductivo (a partir de
as observaciones, se alcanzan las generalizaciones) y un ca-
‘acter epistemologico del mismo tipo. Por otra parte, es posi-
le «deducir» esta ley a partir de la ecuacion de los gases
erfectos, la cual, a su vez, se puede deducir de la teoria
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cinética de los gases. La Ley de Boyle, de acuerdo con tod
esto, tiene una relacion de tipo 10gico-deductivo con la teori:

de los gases perfectos: :
Observaciones experimentales Induccion Lev de Boyle (caracter
de compresion de gases = epistemologico inductivo

Teoria de gases —(Deduccion)— Ecuacion de los gases perfectos —(Deduc
cion)-»Ley de Boyle (relaciones [Ogico-deductivas con otras leyes y mode
los)

En este caso, por consiguiente, los procesos inductivos y de
ductivos coinciden en gran medida con la estructura logica
epistemologica de la ley que hemos analizado. Pueden existi
también, por otra parte, conceptos y modelos que se hayar
obtenido deductivamente, en cuyo caso nos enfrentariamo
con estructuras epistemologicas de tipo deductivo.

En principio, no se puede decir a priori que los método
didacticos inductivos sean mejores que los deductivos, o vice
versa. La validez de estas afirmaciones depende de los siguien
tes factores:

— Caracteristicas intelectuales y edad de los alumnos.
— Nivel de conocimientos previos.

— Naturaleza de los conceptos que se quiere ensefar.
— Objetivos educacionales que se.pretende alcanzar.

Asi, en el caso de la ensefianza elemental de las ciencias
conviene hacer énfasis en enfoques inductivos (de las observa
ciones y los experimentos, a las interpretaciones, las generali
zaciones y los modelos). Esto es asi puesto que, como hemo
visto en el capitulo anterior, conviene utilizar estrategias do
centes acordes con el modo natural de aprendizaje de lo
alumnos y sus modos de pensamiento (método genético). Ade
mas, la metodologia deductiva hace bastante énfasis en la utili
zacion del calculo y de las matematicas, lo cual no se adecu:
demasiado a la estructura mental de los nifios de menor edad.

En los niveles superiores (Bachillerato, Universidad) la meto
dologia puede enriquecerse paulatinamente en aspectos deduc
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tivos, dada la mayor madurez de los alumnos y dado su
mayor caudal de conocimientos previamente adquiridos. La
complejidad creciente de los contenidos a transmitir, por otra
parte, exige este paulatino enriquecimiento, dado que, de
otra manera, seria imposible avanzar en profundidad. Sin em-
bargo, convendra utilizar también estrategias inductivas si se
pretende desarrollar la capacidad de generalizacion y de abs-
traccion del alumno.

De acuerdo con Knoll (3), el procedimiento inductivo com-
porta las siguientes etapas (o, por lo menos, parte de ellas):

1. Planteo del problema
1. Motivacion y presentacion del problema.
2. Planteo del mismo.
3. Analisis y estudio comprensivo.

II.  Solucion del problema

Hipotesis reflexivas acerca de la solucion.
Planteamiento de experimentos adecuados.
Realizacion y evaluacion de los mismos.
Discusion de los resultados.

Abstraccion,

I T S

III.  Valoracion del problema y solucion
(consolidacion y profundizacion).

Tal como la plantea Knoll, por consiguiente, la metodologia
inductiva esta muy relacionada con los enfoques de tipo expe-
rimental. Este es un planteamiento riguroso, sin embargo, y es
posible también utilizar procedimientos mas abiertos y menos
cuantitativos; asi, a un nivel de educacion basica o media es
muy importante, en gran parte de los casos, desarrollar [a
intuicion y la comprension de fendmenos desde un punto de
vista cualitativo, y no totalmente numeérico y riguroso.

La metodologia deductiva discurre dentro del mundo de las
abstracciones, y el contacto con la realidad observacional o
experimental tiene lugar mas bien a posteriori. Por ejemplo, los
alumnos pueden obtener experimental o inductivamente la Ley
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Ohm (relacion directa entre diferencias de potencial e intensi-
dades de corriente) y, a partir de ella, obtener deductivamente
las ccuaciones que regulan el comportamiento de las redes y
mallas de circuiteria. Dichas ecuaciones pueden contrastarse
con la realidad. posteriormente, analizando su aplicacion en
situaciones concretas y experimentales. Este ejemplo nos ilus-
tra el modo en que ambos procedimientos (inductivo y deduc-
tivo) estan intimamente implicados y relacionados. En el caso
de no disponer de material de laboratorio de una calidad me-
diana. es factible suministrar a los alumnos datos numeéricos o
experimentales, a partir de los cuales se inferiran o induciran
leyes y generalizaciones pertinentes, asi como modelos inter-
pretativos que den sentido a las mismas (con la ayuda y parti-
cipacion del profesor. claro esta).

La introduccion de enfoques inductivos, incluso en los nive-
les de la ensenanza secundaria superior, puede contribuir a
sanear y airear el ambiente de aprendizaje. Efectivamente, a lo
largo de los ultimos anos se ha apreciado una creciente tenden-
cia a cargar los cursos de ensefianza secundaria (incluso, tam-
bién los de primaria) de aspectos deductivos, formalistas y
«formulistas», no demasiado asimilados por el alumno medio.
La ensenanza de las ciencias, como de cualquier otra rama
intelectual, debe mantener un adecuado contacto con la reali-
dad, con objeto de procurar un aprendizaje sano y realista.
Los aparentemente elevados valores de una ensefianza simbo-
lista y «de libro» han sido puestos con frecuencia en tela de
Jjuicio, al comprobarse la escasa comprension y asimilacion de
los esquemas conceptuales basicos por parte del alumnado. Es
importante, sin embargo, no identificar inductivismo con rea-
lismo, dado que también los enfoques deductivos pueden esta-
blecer vinculos de contacto ricos y fructiferos con el mundo
natural y tecnologico.

¢Cual es el papel del profesor dentro de este panorama?
Tanto en el caso de la metodologia inductiva como de la
deductiva, el docente puede adoptar una postura directiva, o
bien una postura abierta. No conviene, por consiguiente, iden-
tificar un determinado enfoque de los dos con una realidad
mas participativa de los alumnos. Lo importante, repetimos
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una vez mas, es fomentar la actividad intelectual y el razona-
miento, estableciendo un adecuado caudal de relaciones enire
{os modelos v las teorias con el mundo real ¥ concreto, pudien-
do ser estas relaciones de tipo inductivo o de tipo deductivo.

La posibilidad de conjugar tanto el directivismo como ¢l no
directivismo con las dos direcciones de aprendizaje (inductiva
y deductiva) queda bien establecida en la siguiente tabla, que

ofrecemos a nivel de ejemplo (4):

Secuencia  de
aprendizaje
guiada

Secuencia no
guiada o dirigi-
da

INDUCTIVISMO

DEDUCTIVISMO

Sc ofrecen ejemplos de di-
ferentes organismos antes
de explicar los nombres de
las especies v los princi-
pios de clasificacion  (se-
cuencia ¢jemplos-reglas),

Se dan los nombres de fas
especics v los principios de
clasificacion. Seguidamen-
te, se presentan diferentes
organismos a nivel de
cjemplo (secuencia regla-
ejemplos)

Se brindan a los alumnos
ejemplos  de  organismos
para guc ellos mismos los
caractericen y clasifiquen.
Después que ha tenido lu-
gar este proceso se intro-

Se dan los principios de
clasificacion. Seguidamen
te. los estudiantes se en-
frentan con un conjunto
de organismos que deben
clasificar.

ducen las clasificaciones
cientificas existentes.

V1.3. EL APRENDIZAJE POR EL DESCUBRIMIENTO

Abundan los tratados de Didactica de las Ciencias, espe-
cialmente los dirigidos a los niveles elementales, en los que se
cantan las excelencias de la metodologia heuristica (5) o cen-
trada en el descubrimiento (el vocablo «heuristico» procede de
«heureka», término bien conocido por todos). En esta metodo-
logia se procura que sean los propios alumnos los que descu-
bran relaciones entre hechos cientificos o que construyan inter-
pretaciones adecuadas de los mismos. Dicho con otras pala-
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bras, son los propios escolares los que «reconstruyen» el saber
cientifico, de acuerdo con sus potencialidades y con las exigen-
cias de los programas de contenidos.

Karplus, director del proyecto Science Curriculum Im-
provement Study, ha analizado en numerosas ocasiones la
problematica implicada en la metodologia heuristica (6), dis-
tinguiendo en relacion con la misma entre los procesos de
invencion y de descubrimiento. En el primero de estos proce-
sos, los alumnos construyen esquemas conceptuales que den
sentido a observaciones y experiencias vividas. Esta interven-
cion intelectual no es patrimonio de la estructura escolar, dado
que, desde los primeros afios de edad, los nifios desarrollan un
mundo conceptual que les facilita la clasificacion y asimilacion
de sus vivencias (ver en el capitulo anterior).

En los procesos de descubrimiento, los alumnos reconocen
la existencia de relaciones entre observaciones y conceptos, o
entre diferentes conceptos o, finalmente, entre distintas obser-
vaciones. Es facil apreciar, en este conjunto de nexos de rela-
cion, los procedimientos inductivos y deductivos que analiza-
mos en el anterior apartado. En las fases de descubrimiento,
por tanto, los escolares articulan y matizan el mundo concep-
tual que han construido previamente, y lo engrandan y enri-
quecen. Un ejemplo propuesto por el propio Karplus puede
ilustrar de forma adecuada los puntos anteriores.

Se trataria, en dicho ejemplo, de que los alumnos «inventa-
sen» o construyesen el concepto de campo magnético, y de
que «descubriesen» sus caracteristicas y propiedades. El pro-
ceso de invencion puede ser facilitado por el propio profesor,
proponiendo experimentos y similes adecuados (asi, el simil de
una goma elastica que enlaza dos objetos puede conducir al
alumno a «inventar» un cierto nexo de union entre dos imanes,
que varia con la distancia a que se sitian ambos, y que ocasio-
na la atraccion o repulsion de los mismos). El proceso de
descubrimiento tendria como objetivo la articulacion y preci-
sion del concepto antes inventado. Asi, los nifios pueden llegar
a descubrir que con limaduras de hierro, tornillos, clavos, etc.,
es posible poner de manifiesto la intensidad y la direccion del
campo magnético en diferentes puntos; también se puede «des-
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cubrir» las similitudes existentes con el campo creado por
conductores recorridos por corrientes eléctricas, etc.

Han sido varios los psicologos defensores de la metodologia
heuristica en los niveles y ciclos elementales, entre los cuales
cabe citar a Jerome Bruner y a Jean Piaget (ver el capitulo
anterior, en el cual se analizan algunos puntos de vista de
dichos autores). Una de las ventajas de esta metodologia, segun
Bruner, radica en que se fortalece el proceso de aprendizaje al
facilitar la organizacion y la coherencia de los esquemas con-
ceptuales adquiridos.

No cabe duda que los conceptos mejor afianzados y mas
anclados en el mundo natural y tecnoldgico son los que com-
portan una vivencia o una participacion personal en el proceso
de aprendizaje (invitamos al lector a revisar su propio proceso
de formacion, y posiblemente llegue a apreciar la validez de las
lineas anteriores). Existe, sin embargo, un problema educativo
de gran magnitud y envergadura, y que no conviene perder de
vista en ningun momento: Dada la riqueza conceptual y meto-
dologica que encierra el saber cientifico actual, ;como se
puede compaginar un aprendizaje suficientemente amplio y
globalizado con la construccion y el descubrimiento persona-
les de dicho saber?

Como se ha dicho en numerosas ocasiones, si todos los
cientificos tuvieran que partir de cero la ciencia no podria
haber avanzado al ritmo creciente que lo ha hecho en los
ltimos siglos, ni daria muestras del notable caracter acumula-
tivo que la diferencia de otras actividades humanas. De aqui
que la problematica de la transmision de descubrimientos y
teorias, asi como de la comunicacion entre cientificos, tenga
tanta importancia hoy en dia. Por otra parte, no debemos
olvidar que en los niveles elementales y secundarios se debe
tender mas hacia la _formacion v el desarrollo de la comprension,
que hacia la acumulacion de saberes, por articulada y organi-
zada que sea dicha acumulacion.

Se ha puesto de manifiesto en numerosas ocasiones —y los
estudios de Piaget avalan este punto— que la profundidad
conceptual de los programas va desfasada con frecuencia res-
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pecto al nivel de razonamiento y de maduracion de los escola-
res. Y éste no es el mejor camino para lograr un aprendizaje
sano y armonico, ni para sentar unas bases solidas sobre las
que apoyar las etapas sucesivas de formacion. El problema
didactico que conviene analizar, en relacion con todo esto, se
centra cn torno al equilibrio entre la suficiente densidad de
contenidos, por una parte, y la participacion personal en la
construccion conceptual de los mismos, por la otra.

En los niveles mas basicos y elementales (como ya hemos
manifestado en diferentes ocasiones) es fundamental hacer én-
fasis en enfoques ricos en componentes inductivos, asi como
en el descubrimiento de relaciones interconceptuales por parte
de los alumnos. Las caracteristicas psicologicas de estas eda-
des, junto con los objetivos especificos de la ensenanza cientifi-
ca a este nivel. asi lo exigen.

En los niveles secundarios conviene desplazar el centro de
gravedad hacia la metodologia deductiva, la cual es también
perfectamente compatible con los enfoques heuristicos; la lo-
calizacion de relaciones entre conceptos y abstracciones, pon-
gamos por ¢aso, es un proceso tipicamente deductivo que su-
pone la participacion activa del alumno en el proceso de
aprendizaje. y de ahi su carga heuristica. Sin embargo, y dada
la mayor densidad de los programas y la conveniencia de
suministrar una vision comprensiva y panoramica del saber
cientifico, habra que dar por supuestas muchas cosas. Esta
ultima postura, finalmente, debe ser compatible con una sufi-
ciente asimilacion de los conceptos bdsicos sobre los que se
apoyan los superiores, asi como con una vision no distorsiona-
da de la naturaleza epistemoldgica de los esquemas conceptua-
les analizados (ver el capitulo 2.%).

Dados los condicionamientos materiales y temporales exis-
tentes, que dificultan e incluso imposibilitan la introduccion de
enfoques heuristicos individualizados y experimentales, sera
necesario la mayor parte del tiempo recurrir a actividades de
tipo dialéctico, tanto a nivel de gran grupo como mediante el
trabajo en pequenos grupos. Es posible, en efecto, encauzar el
razonamiento de los alumnos por determinados derroteros ar-
gumentales y ayudarles a descubrir relaciones entre conceptos
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y entre observaciones, asi como a buscar interpretaciones ade-
cuadas de determinados fenomenos. Esto se puede hacer plan-
teando cuestiones a la clase y facilitandole la busqueda de
respuestas personales a las mismas (mediante pistas y estimu-
los que ayuden a centrarse en el tema). Las preguntas de tipo
polémico (ver el capitulo anterior), la presentacion de enigmas
y de situaciones extraras, entre otras vias, pueden contribuir a
estimular la atencion y la participacion de la clase.

Las preguntas, lo mismo que las cuestiones de evaluacion o
los problemas que se planteen para su resolucion, pueden ser
de tipo cerrado o convergente, o bien de tipo abierto o diver-
gente. Las primeras tienen una unica solucion «valida», mien-
tras que las segundas admiten una gran variedad de respues-
tas, dependiendo del nivel de creatividad de los alumnos. Dado
que en el apartado siguiente estudiamos con algun detalle el
problema de la creatividad, aplazamos para entonces la discu-
sion de este punto.

Vi4. LA CREATIVIDAD CIENTIFICA

En los Ultimos anos, sobre todo a raiz de los trabajos de
Guilford en 1950 (7), se ha venido analizando con intensidad
el problema de la creatividad como aspecto o faceta mental
que pudiera ser desarrollada a traves de determinados enfo-
ques pedagdgicos. Inicialmente, se tendid a identificar creativi-
dad con originalidad o divergencia; ultimamente, sin embargo,
se ha huido de esta identificacion.

Mednick, por ejemplo (8), ha puesto de manifiesto que «el
pensamiento creador se distingue del pensamiento original por
la imposicion de ciertos condicionantes o requerimientosy.
Estos requerimientos son, fundamentalmente, de tipo prdctico
v realista. Es decir, una contribucion creativa ha de ser valida
y fructifera, y no simplemente original o esotérica. De acuerdo
con esta posicion, se ha intentado desarrollar y validar tests
psicologicos que pudieran poner de manifiesto el potencial
creador de los cientificos, los tecndlogos y otros profesionales.
Tests, es decir, que pudieran predecir dicho potencial, 0 que
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correlacionaran altamente con las caracteristicas de creativi-
dad y de productividad profesional de las personas analizadas

Por los anos 50. Roe habia estudiado con intensidad
los aspectos intelectuales de destacados cientificos, pero su
estudio no llegd a los niveles de productividad cientifica. Se
quedo, fundamentalmente, en los niveles de razonamiento me-
didos por los tests de inteligencia clasicos (9). Asi, algunos de
los hallazgos de sus estudios fueron del siguiente tipo:

— Los fisicos tedricos puntian mas alto en los tests de tipo
verbal, mientras que los experimentalistas desarrollan
mejor las pruebas de tipo espacial.

— Los biologos y los fisicos experimentales presentan una
marcada tendencia a utilizar imagenes visuales en su
pensamiento. Los fisicos tedricos, en contraste, muestran
mayor tendencia a la verbalizacion.

Hoy en dia se ha demostrado que existe una cierta correla-
cion entre el potencial creativo y la capacidad para establecer
y localizar relaciones entre conceptos o situaciones aparente-
mente disociados o alejados (Teoria de las Asociaciones Re-
motas. de Mednick: véase la referencia 8). Esta correlacion se -
identifica en gran medida con la Teoria de la Bisociacién, de
Koestler (10), construida a partir del analisis historico-biogra-
fico de cientificos destacados y de sus producciones intelectua-
les. Bisociacion o Asociacién Binaria es un término acufiado
por el propio Koestler. y hace alusion a la capacidad de aso-
ciar o de localizar relaciones entre conceptos o estructuras,
inicialmente considerados como independientes o disociados.
Asi, la Teoria de Darwin sobre el Origen de las Especies puede
considerarse, en cierta medida, como la combinacion o «biso-
ciacion» de dos ideas existentes previamente: la idea de la
evolucion o perfectibilidad, v la de subsistencia del mas apto
ante condiciones adversas.

Qué conclusiones didacticas pueden extraerse de todo lo
anterior? Si la creatividad esta relacionada con la capacidad
de asociacion y de sintesis, interesara promover en clase la
busqueda de relaciones entre conceptos, asi como la realiza-
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cion de trabajos de ensayo y de sintesis (ver el capitulo 10, en
torno a la evaluacion de los aprendizajes, asi como el capi-
tulo 1." en lo que se refiere a la taxonomia de objetivos educa-
cionales). Los enfoques heuristicos, dada su carga en procedi-
mientos de construccion conceptual, pueden resultar de gran
valor formativo en esta linea. Si bien es cierto que, con estos
enfoques, se restringe notablemente la amplitud de los progra-
mas de contenidos cubiertos en clase, sus potencialidades edu-
cativas no deben ser desechadas a priori.

Incluso en los examenes es factible hacer énfasis en items o
cuestiones que pongan de manifiesto el potencial creador y
asociativo de los alumnos. Asi, Miller (11) ha argumentado
que es mas importante la capacidad de plantear preguntas y
cuestiones, que la posibilidad de dar respuestas cerradas y
estereotipadas. Este profesor universitario suele proponer a
sus alumnos diagramas o dibujos, del tipo de los que incluimos
a continuacion, y les invita a plantear diferentes preguntas o a
imaginarse problemas con respuesta factible, en torno a dichos
dibujos.

)

El progreso de la ciencia, de acuerdo con Miller, no radica
tanto en la construccion de respuestas logicas como en la
capacidad de hacer preguntas adecuadas y fructiferas acerca
de la Naturaleza: «Fue preguntandose a si mismo las cuestio-
nes de Newton, aunque de otra manera mas adecuada, como
Einstein descubrio la Relatividad.» El planteamiento de dile-
mas, y la elaboracion de interrogantes en torno al mundo
natural, suponen el juego de actividades mentales de tipo sinte-
tico y constructivo, y de ahi sus ricas posibilidades en el ambi-
to del desarrollo intelectual.
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Los items de «Afirmacion-Razon», que se presentan en el
capitulo 10, pueden resultar de interés para evaluar la capaci-
dad analitico-sintética (si estan bien construidos, por supues-
to). También los trabajos de ensayo y los métodos de proyec-
tos pueden aportar elementos valiosos a las diferentes facetas
del potencial creador.

Vi5. LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

Se ha afirmado con frecuencia que uno de los objetivos mas
importantes de la educacion cientifica se localiza en el desarro-
llo de las capacidades implicadas en los procesos de resolucion
de problemas. Estos procesos se apoyan en niveles previos
aceptables de conceptualizacion, comprension y aplicacion,
sin los cuales es muy dificil pretender realizar las operaciones
de analisis y sintesis involucradas en los niveles de operativi-
dad superior (revisar, en el capitulo 1.° todo lo relacionado
con la taxonomia de los objetivos educacionales en las areas
cientificas).

De forma amplia, se pueden clasificar los problemas en dos
tipos fundamentales: problemas de tipo abierto y problemas
cerrados (también denominados divergentes y convergentes,
tal como vimos en el apartado 3.°). Las preguntas de examen
propuestas por Miller, y que analizamos en el anterior aparta-
do, pueden englobarse dentro del primer tipo de problemas
(dado que no tienen una unica respuesta valida y que ofrecen
multitud de perspectivas de acuerdo con el nivel de originali-
dad y de sintesis constructiva de los alumnos). Se ha discutido
con frecuencia, en el ambito de la psicologia, cual es la linea de
separacion entre los factores mentales implicados en los proce-
sos intelectuales de tipo convergente y los procesos creativos
y divergentes; en una primera categorizacion, y en el campo de
las ciencias, podriamos asociar «inteligencia abstracta» con la
capacidad de resolver problemas de tipo cerrado y «creativi-
dad», con la correspondiente a la resolucion de problemas
abiertos.
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Gagné (12) ha expresado estas observaciones de forma rea-
lista y acertada. Citamos algunas frases suyas, en relacion con
este punto: ’

«Nadie puede dejar de admirar los grandes descubrimientos
intelectuales de la historia del pensamiento —las leyes del mo-
vimiento, de Newton: los principios del movimiento planetario,
de Kepler: la teoria general de la relatividad, de Einstein—. Tam-
bién son asombrosas las creaciones artisticas realizadas en los
campos de la pintura, la musica y la literatura. Un gran
descubrimiento cientifico o una gran obra de arte son, con
toda seguridad, el resultado de una actividad de resolucion de
problemas.»

Probablemente no se llegue nunca, en el campo educativo, a
descubrir los canales de aprendizaje que potencien el desarro-
llo del alumno medio hasta las alturas creativas y constructi-
vas de los grandes hombres de genio. Sin embargo, es nuestra
opinion, y la de muchos psicologos, que se puede educar la
capacidad del alumno en los distintos niveles de resolucion de
problemas, de tal manera que dejen éstos de tener el carisma
de cumbres dificilmente escalables. Todo proceso de resolu-
cién de problemas conlieva, deciamos antes, el dominio de una
serie de factores previos:

— Adecuada conceptualizacion de los elementos implica-
dos.

— Capacidad de simbolizacion.

— Determinadas destrezas matematicas (si se trata de pro-
blemas de tipo cuantitativo-analitico).

— Comprension de la terminologia.

— Aplicacion, a situaciones concretas, de principios abs-
tractos.

El dominio de estas etapas es condicion necesaria, pero no
suficiente, para resclver cuestiones y problemas de elevado
orden intelectual. Esta resolucién comporta la utilizacion de
una estrategia de accion, de tal manera que el conjunto facto-
res antes expresado se ponga en juego y se articule convenien-
temente. La ensefianza de esta estrategia consideramos que €s
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posible siempre que se aclaren a los alumnos las funciones de
cada una de las etapas implicadas en ella.

De acuerdo con Gagné (13), no basta con resolver un nu-
mero elevado de problemas en clase para desarrollar en los
alumnos las habilidades de resolucion auténoma de los mis-
mos. Es importante, para conseguir este objetivo, «disefar
etapas de enserianza adecuadas, que guien el pensamiento de
los alumnos, pero que no faciliten las respuestas». Interesa,
claramente, que sean /os propios escolares quienes den res-
puesta a las situaciones planteadas, asumiendo el profesor un
papel de guia y no de informador. Con objeto de facilitar la
participacion y la construccion de respuestas por parte del
alumnado. al profesor compete dar las necesarias pistas (pis-
tas, no soluciones), asi como prestar ayuda en la busqueda de
estrategias de ataque al problema.

Gagné, cuyos estudios empiricos acerca de la psicologia del
aprendizaje han influido poderosamente la estructuracion del
curso Science-A Process Approach (ver los capitulos 9.° y
12.°), ha analizado y desglosado el proceso analitico-sintético
de resolucion de problemas en las llamadas jerarquias de
aprendizaje, las cuales ha de escalar el alumno antes de alcan-
zar una jerarquia o nivel operacional y conceptual elevado.
Consideramos un gjercicio mental de gran valor para el profe-
sorado el desglose de los procesos intelectuales de alto nivel en
sus diferentes jerarquias o peldafios previos e integrantes. Este
desglose puede facilitar en alguna medida el aprendizaje de los
procesos de resolucion de problemas. Ofrecemos a continua-
cion un ejemplo sencillo, a nivel de ilustracion.

Objetivo final: resolucion de problemas de choques
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Calculo de las situaciones de
movimiento finales

Aplicacion de los principios de Ejercicios y aplicaciones de
. oy . . . .
conservacion los principios de conservacion
[

[Suposiciones complementarias ]
[ Analisis de la situacion inicial |

1

[ Principios de conservacion

AN

Concepto Concepto
de momento de energia

r

[Dominio del algebra vectorial}

Con objeto de no forzar la memorizacion por parte de los
alumnos, y de polarizar su énfasis sobre los niveles de concep-
tualizacion, comprension y aplicacion, puede resultar intere-
sante brindarles el uso de «formularios» y «recordatorios»
desarrollados por ellos mismos o con la ayuda del profesor
(estos formularios pueden elaborarse como parte de las técni-
cas de trabajo intelectual); también es factible evaluar la capa-
cidad analitico-sintética mediante examenes «a libro abierto»,
y contribuir a desterrar la obsesion por memorizar expresiones
y formulaciones. La resolucion de problemas, recordémoslo
una vez mas, implica habitos y estrategias; los ejercicios de
comprension-aplicacion, por contraste, suponen la concretiza-
cion simple de principios y esquemas conceptuales en situacio-
nes particulares, y no conllevan una estructura jerarquizada de
operaciones (ver el capitulo 1.°). Es importante, por consi-
guiente, saber lo que se pretende evaluar, a la hora de seleccio-
nar métodos y sistemas.
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Tanto los ejercicios de aplicacion como los ejemplos con-
cretos y los problemas de orden superior, encierran un gran
valor formativo en la ensefianza de las ciencias. Como ha
hecho notar Kuhn, en su libro La Estructura de las Revolucio-
nes Cientificas (véase el capitulo 2.°), es a través de los ejerci-
cios y los problemas que los conceptos abstractos y los para-
digmas interpretativos alcanzan suficiente sentido para el
aprendiz de las ciencias. Asi, la substancia de la naturaleza
vectorial de determinadas magnitudes de la Fisica, pongamos
por caso, no se puede comprender y asimilar suficientemente
sin un numero adecuado de ejercicios y problemas, en los
cuales se ponga de manifiesto en situaciones concretas el senti-
do del algebra vectorial. Tampoco tendra gran sentido, en el
campo de la Quimica, estudiar las leyes de la estequiometria,
sin una serie conveniente de ejercicios que pongan de relieve
las diferentes manifestaciones particulares y las articulaciones
experimentales de las mismas.

Vi6. EL METODO DE PROYECTOS

Ya en el capitulo 3.°, al centrarnos en la problematica de la
educacion tecnologica, apuntamos la posibilidad de que los
alumnos desarrollen proyectos de orden técnico, instrumental,
de disefio, etc. El enfoque inglés, que presentamos entre otros,
hace énfasis en el método de proyectos como sistema de ricas
y variadas posibilidades educacionales.

Un proyecto es, en resumidas lineas, una tarea de aprendiza-
je y de investigacion, en la cual se embarcan grupos de alum-
nos. o bien diferentes alumnos individuales. Los temas especi-
ficos de los proyectos pueden ser distintos para los diferentes
grupos de trabajo, dando cabida de esta manera a las aspira-
ciones particulares de los mismos. Los resultados y las conclu-
siones obtenidos se pueden poner en comun finalmente y dis-
cutir en sesiones de gran grupo.

Los tipos mas corrientemente utilizados de proyectos son
los siguientes:
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— Trabajos de investigacion bibliogrdfica, que tienen como
finalidad el estudio analitico y en profundidad de algin
tema especifico. a lo largo de un cierto periodo de tiem-
po. El estudio se recoge en un reportaje del trabajo o
ensayo-informe, el cual se somete a discusion posterior
por parte de la clase. o bien por parte del profesor y los
autores del proyecto.

— Proyectos de orden tecnologico, que comportan la utili-
zacion de una amplia variedad de capacidades de tipo
manual e intelectual. Asi, puede tratarse de un trabajo de
diseno de instrumentos, de estudio analitico de determi-
nados mecanismos, de solucidn a problemas de orden
practico, etc. (Véase el capitulo 3.°)

— Proyectos de tipo cientifico-experimental, que suponen la
realizacion de disefios experimentales, recogida y estudio
de datos, analisis de resultados y busqueda de modelos
interpretativos.

Conviene decir que la mayor parte de los proyectos pro-
puestos en la bibliografia anglosajona conllevan, en mayor o
menor medida, aspectos relacionados con las tres categorias
que acabamos de presentar. De esta manera, puede tratarse de
un proyecto de estudio de un determinado tema cientifico, que
implique una revision bibliografica previa, el disefio de apara-
tos y de instrumental de medida, y la recogida y analisis de
datos. En todo caso, y teniendo en cuenta la variedad de
inclinaciones y aptitudes de los escolares, se puede brindar la
posibilidad de trabajar en proyectos que se centren fundamen-
talmente en alguna de las tres areas de trabajo antes presenta-
das (bibliografica, tecnologica o experimental).

Dada la fuerte dedicacion en horas de trabajo que conlleva
un proyecto, asi como las necesidades de orden material impli-
cadas, no consideramos conveniente embarcar a cada alumno
o grupo de alumnos en mas de un proyecto a lo largo del
curso. Es muy importante que toda la clase se enriquezca con
los estudios, analisis y descubrimientos realizados por cada
equipo de trabajo; por ello, es de gran interés la puesta en
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comin y la discusion colectiva de las diferentes aportaciones
individuales y grupales.

No conviene identificar el método de trabajo por proyectos
con la metodologia inductiva o la deductiva, analizadas en
otro apartado de este mismo capitulo. Una clase magistral
puede centrarse en enfoques inductivos o deductivos, lo mismo
que el trabajo de proyectos. En este ultimo caso, sin embargo,
la iniciativa, el desarrollo y la exposicion de resultados corres-
ponden a los propios alumnos y no al profesor. El trabajo en
equipo (por ejemplo, para el estudio de determinados temas del
programa. o bien para la resolucion de cuestiones y proble-
mas y para la realizacion de aspectos practicos del laborato-
rio) tampoco es superponible al mérodo de proyectos, dado que
carece de algunas de las siguientes componentes fundamenta-
les de este ultimo:

— Objetivos bien definidos (por parte del profesor o del
grupo), pero metodologia de trabajo planificada y desa-
rrollada fundamentalmente por los alumnos.

— Gran diversidad de lugares de trabajo: se puede desarro-
llar el proyecto en clase, en el laboratorio, en casa, en la
biblioteca, en una fabrica, en diversos lugares de reunion,
etcetera. ,

— Gran laxitud en la asignacion de tiempo. Asi, se pueden
destinar desde varias semanas, hasta varios meses, para.
la realizacion del trabajo, sin un control estricto del uso
de los diferentes periodos de elaboracion.

— Libertad para la asignacion de tareas a los miembros del
grupo: es el propio equipo el que casi siempre distribuye
cometidos a cada uno de sus componentes individuales.

— Papel secundario del profesor, el cual se limita funda-
mentalmente a resolver las dudas concretas que le plan-
tean los alumnos y a aconsejarles en los aspectos meto-
dologicos que sea necesario. De esta manera se favorece
al maximo la iniciativa de los alumnos.

Un ejemplo de estructura para un proyecto en el area de la
Biologia podria ser el siguiente (14):
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Titulo del proyecto: «El agua en el medio ambiente».

1. Como despertar el interés: mediante sugerencias del
profesor. discusiones de clase, experiencias personales, experi-
mentos en el laboratorio, visitas, articulos de prensa, etc.

2. Planteamiento de problemas y cuestiones, que pueden
ilustrar diferentes modos de abordar el problema: ;De donde
viene el agua? ;Como conseguimos agua para nuestras casas?
¢ Procesos de purificacion? ;Qué organismos se encuentran en
el agua? ;Cual es su importancia para el riego y la agricultu-
ra?, etc.

3.  Aspectos conceptuales y metodologicos relacionados
con la Biologia que pueden ser cubiertos en el proyecto: ciclos
del agua, contenidos acuosos de las células, papel que desem-
penan los organismos biologicos en la purificacion, analisis de
muestras de aguas, organismos patogenos en las aguas, etc.

4. Aspectos paralelos e interdisciplinarios que se encuen-
tran implicados en el proyecto: propiedades fisico-quimicas del
agua, dureza y métodos para reducirla, filtracion, floculacion
y sedimentacion, fuentes geologicas del agua, usos industria-
les, problemas de la polucion del medio ambiente, etc.

Como es posible apreciar a partir de las anteriores sugeren-
cias, se encuentran implicados en el proyecto aspectos muy
variados dentro del mundo educacional, tanto en lo que se
refiere a las ciencias como a las tecnologias y a los problemas
del medio ambiente. Dado que un grupo o varios grupos de
escolares se encuentran inmersos en un proceso de investiga-
cion (bibliografico, instrumental, cientifico), el aprendizaje
puede llegar a ser muy fructifero, y se puede conseguir un alto
nivel motivacional y de interés. Esta motivacion puede comu-
nicarse posteriormente al resto de la clase. en las sesiones de
exposicion de los resultados conseguidos y a lo largo de las
discusiones que se originen. En lo que se refiere a los conteni-
dos implicados, no existe gran diferencia con las llamadas
«unidades didacticas» de nuestra antigua ensenanza primaria,
ni con los enfoques didacticos articulados en torno a diferentes
«centros de interés». La diferencia, sin embargo, cabe locali-
zarla en la metodologia de trabajo, dado el alto nivel de auto-
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nomia y de realizacion personal por parte de los escolares (por
ello, muchos de los trabajos y proyectos solamente pueden
encomendarse a los alumnos de los ciclos superiores). Es im-
portante tener en cuenta estas tltimas observaciones y puntua-
lizaciones, con objeto de diferenciar claramente entre distintos
procedimientos didacticos.

Los proyectos que se pueden realizar en el campo de la
Fisica son de gran variedad (15):

— Estructura de materiales.

— Almacenamiento y transferencia de energia.
— Friccion entre solidos y liquidos.

— Medicion de magnitudes eléctricas.

— Transmision y recepcion de ondas electromagnéticas.
— Motores y generadores.

— Instalaciones eléctricas en los domicilios.

— Aparatos emisores en radiodifusion.

— Pérdidas de energia.

— Aspectos historicos de la Fisica.

— Aspectos sociopoliticos de la Fisica.

En lo que se refiere a la Quimica, los proyectos pueden
llevarse a cabo en el laboratorio escolar, o también en localiza-
ciones exteriores a los centros educativos (16); por ejemplo, en
fabricas, talleres, exposiciones cientificas, bibliotecas, etc. Al-
gunas areas posibles de trabajo pueden ser las siguientes:

— La combustion y la energia.

— El estudio del agua.

— Quimica del agua marina.

— Jabones y detergentes.

— Moléculas gigantes.

— Procesos quimicos industriales.

— Quimica de los productos textiles.

— Implicaciones sociales de la Quimica.
— Aspectos historicos y humanisticos.
— Etcétera.
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Finalmente, algunas zonas de trabajo de proyecto, en el
area de la Biologia, podrian ser (14):

— Alimentos y nutricion.

— Proteccion del medio ambiente.

— Las enfermedades.

— La supervivencia de las especies.

— La evolucion del hombre.

— Problema de los residuos y detritus.

— Significacion biologica de los servicios sociales.

— Problemas de desnutricion en el mundo actual.

— La pesca como medio de suministro de energias alimenti-
cias.

— Los habitats.

— Etcétera.

vi.7. RESUMEN DEL CAPITULO

El edificio cientifico esta dotadc de dos estructuras, parcial-
mente superpuestas: la estructura logica (conjunto de nexos de
union y de derivaciones entre los distintos esquemas concep-
tuales) y la epistemologica (génesis y formacion de los distin-
tos conceptos y generalizaciones). En gran medida, esta segun-
da estructura es de tipo inductivo, pero tiene también compo-
nentes deductivas, y de ahi que exista un cierto grado de super-
posicion con la primera.

La metodologia didactico-deductiva se centra sobre todo en
la estructura logica; la inductiva coincide parcialmente con la
estructura epistemoldgica (en lo que tiene esta Gltima de induc-
tiva), pero es mas amplia en algunos aspectos; asi, es posible
disenar enfoques inductivos de gran valor didactico y que, sin
embargo, falsean o simplifican la realidad de la metodologia
cientifica y de la verdadera génesis de los conceptos a explicar.

Los enfoques heuristicos favorecen el descubrimiento perso-
nal, por parte de los alumnos, de esquemas interpretativos y
conceptuales. Estos enfoques pueden ser de tipo deductivo
(«deduccion» de unos conceptos a partir de otros previamente
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conocidos) o de tipo inductivo (a partir de observaciones y
experiencias personales, los alumnos intentan generalizar e in-
terpretar). En los niveles mas basicos, es de gran interés hacer
enfasis en las metodologias inductivo-heuristicas, con objeto
de lograr una buena asimilacion y comprension de los conteni-
dos curriculares: en los niveles secundarios, y debido a la
necesidad de cubrir programas mas amplios, comienzan a co-
brar importancia también los enfoques deductivos; es impor-
tante. sin embargo. asegurar una buena comprension de los
conceptos basicos y una intervencion discursiva de los alum-
nos: se debe hacer continua alusion a la realidad, dado que la
ciencia esta anclada en el mundo que nos rodea, y de ahi que
la metodologia deductiva (con su gran carga de simbolismos y
de formalismos) se deba utilizar con precaucion.

El capitulo termina con un analisis elemental de los proce-
sos de resolucion de problemas, del razonamiento creativo en
las ciencias y de los métodos de proyectos. Tradicionalmente,
se ha solido hacer demasiado énfasis en los problemas de tipo
cerrado o convergente (con solucion unica e, incluso, camino
Unico hacia la misma); abogamos en algunas partes por el
plantcamiento de problemas de tipo abierto, favorecedores de
una intervencion discursiva divergente, asi como por el desa-
rrollo de proyectos de investigacion que den cabida a la creati-
vidad y personal hacer de los alumnos.

CUESTIONES DE APLICACION
Y AUTOEVALUACION

1. Analice y critique las siguientes afirmaciones:

— Los métodos de ensenanza-aprendizaje de tipo inductivo
son los que mas se asemejan a los verdaderos procedi-
mientos de la ciencia.

-~ En los niveles secundarios del curriculo escolar no es
conveniente utilizar la metodologia inductiva.

— l.a «estructura logica» de la ciencia es fundamentalmen-
te de tipo deductivo, mientras que la «epistemologica» lo
es de tipo inductivo.

200



— Los procesos de resolucion de problemas dificilmente
pueden ser ensciiados con fruto a los alumnos menos
aventajados.

— Una cosa es «inteligencia» y otra es «creatividad». Los
factores intelectuales implicados en ambos aspectos son
completamente distintos.

2. Programe un periodo de clase haciendo énfasis en enfo-
ques de tipo inductivo (partiendo de los hechos, las observa-
ciones y los aspectos concretos, para llegar a las leyes, los
principios y las generalizaciones). Si no dispone de material
experimental adecuado, procure dar suficientes datos en
clase, o bien haga reflexionar a los alumnos sobre sucesos o
fenomenos que ellos mismos hayan vivido.

3. Intente desarrollar un periodo de clase articulado en
torno a procesos de aprendizaje «por el descubrimiento». Si no
tiene la posibilidad de hacerla experimental, por no disponer de
suficiente tiempo o de material de laboratorio, procure que
sean los propios alumnos quienes interrelacionen conceptos y
principios previamente conocidos e intenten desarrollar inter-
pretaciones y modelos adecuados. Esfuércese por adoptar una
postura docente de ayuda y apoyo, y no una dogmatica o
expositiva. Si el razonamiento de los escolares discurre con
lentitud, suministre las pistas y ayudas.que estime adecuadas,
pero sin anticipar soluciones o interpretaciones prefijadas con
demasiada presteza. Estimule la participacion de los alumnos
menos aventajados o los mas retraidos, y no deje que cojan la
iniciativa constantemente unos pocos de entre los mas desta-
cados.

4. Grabe en un magnetofono una clase que esté desarro-
llando, y realice posteriormente un analisis de los procesos de
interaccion verbal profesor-alumnos que hayan tenido lugar.
En este analisis conviene centrar la atencion sobre los siguien-
tes aspectos:

— Participacion suficiente de los alumnos.

— Participacion equilibrada de los mismos (que no partici-
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pen solamente unos pocos, o que lo hagan «Jos de siem-
pre»).

— Tipo de preguntas y cuestiones planteadas en la clase
(conviene que no se centren en aspectos memoristicos,
sino mas bien cue susciten una participacion discursi-
va).

— Modo de plantear las preguntas (es mas fecundo dirigirse
a toda la clase y no a un alumno concreto, con objeto de
suscitar la atencién y la participacion de todos).

— Modo de solicitar las intervenciones (no conviene dejar
que conteste la clase a coro: solicite respuestas individua-
les y dosifique las solicitudes de tal manera que se logre
un adecuado equilibrio de participacion).

En el caso de que se desarrolle la actividad de la clase en
torno a un trabajo en grupos, analice el tipo de interacciones y
de participaciones que tienen lugar en cada equipo de alum-
nos. Estudie con detalle los posibles obstaculos que se opon-
gan a una eficacia discursiva en los grupos y a un aprendizaje
efectivo.

5. Disefie algunos items o cuestiones de tipo abierto o
divergente, que pongan de manifiesto la capacidad de un razo-
namiento creativo por parte de los alumnos (en relacion con la
estructura de los items, véase el capitulo 10).

6. Realice un analisis estructural de varios tipos de proble-
mas complejos que consideraria adecuados para la formacion
de los alumnos. Localice los subniveles conceptuales, metodo-
logicos y de calculo que se deben dominar previamente, y
averigile el grado de dominio de los mismos por parte de los
escolares. Estimule el razonamiento discursivo de la clase me-
diante pistas, pero procurando evitar que se «aprendan» solu-
ciones y modos estereotipados de resolucion. Favorezca los
enfoques originales y creativos, y no critique con facilidad los
errores y los procedimientos desencaminados.
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VII. MATERIAL DIDACTICO Y LABORATORIO ES-
COLAR

vii.l. ASPECTOS GENERALES

El material didactico que puede utilizarse en la ensefianza
de las ciencias es de gran variedad. En lineas generales, la
mayor parte de la clasificacion de medios docentes realizada
por Dale (1) puede ser transferida al campo de las ciencias.
Distingue este autor erntre los siguientes aspectos:

1. Medios .y procedimientos poco simbolicos o codi-
ficados, que conllevan una participacion directa del alumno.
Se incluyen aqui las actividades de tipo directo (con objetos y
materiales reales) y las actividades reconstruidas (con mode-
los, maquetas y materiales desmontables).

2% Observacion directa; por ejemplo, en las demostracio-
nes del profesor en clase, en excursiones y trabajos de campo,
en itinerarios geologicos, en visitas a fabricas y museos, etc.

3.%  Medios audiovisuales, que suponen un mayor grado de
codificacion de la informacién; por ejemplo: diapositivas, pe-
liculas. murales, laminas y fotografias, etc.

4.°  Medios simbdlicos, del tipo de los libros de texto,
ecuaciones y representaciones graficas, diagramas y esque-
mas.

Como es facil apreciar, al desplazarse el centro de la activi-
dad didactica desde el primer nivel hasta el cuarto, aumenta el
grado de simbolismo o de codificacion de los componentes
materiales de la clase. Si se trata de explicar Anatomia, ponga-
mos por c¢aso, es posible hacer énfasis en alguno de los siguien-
tes niveles de actuacion:
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— Diseccion de animales (actividad directa).

— Montaje y desmontaje de maquetas o modelos de orga-
nismos animales (actividad reconstruida),

— Observacion de animales en libertad o en cautividad (ob-
servacion directa),

— Observacion de las demostraciones del profesor en torno
a los procesos de diseccion (observacion directa),

— Observacion y estudio de peliculas o diapositivas centra-
das en la anatomia de determinadas especies animales
(medios audiovisuales),

— Estudio o consulta del libro de texto en relacion con
determinados aspectos de la Anatomia (medios simboli-
cos),

— Analisis de graficos, esquemas o dibujos anatdmicos
(medios audiovisuales-medios simbolicos).

Uno de los objetivos fundamentales del proceso educativo,
como se ha dicho en numerosas ocasiones, es el desarrollo
intelectual del alumno. y el de sus mecanismos de interpreta-
cion del medio ambiente; todo esto comporta un conjunto de
conocimientos y de generalizaciones en relacion con hechos y
realidades concretas. El acendrado y riguroso mundo concep-
tual de las ciencias supone la construccion de un conjunto de
modelos y teorias que den sentido a una gran variedad de
hechos aislados y observaciones experimentales (aspecto no-
mologico de la ciencia: véase el capitulo 2.°).

En el capitulo anterior, al analizar la metodologia inductivo-
deductiva, aludimos a las fecundas posibilidades de los enfo-
ques heuristicos, con los cuales se pretende que los propios
alumnos relacionen hechos y conceptos y que construyan con-
juntos personales de esquemas interpretativos. El «aprendizaje
por el descubrimiento» puede discurrir tanto por las vias in-
ductivas como por las deductivas, siguiendo de esta manera
los caminos propios de la ciencia. Un «descubrimiento» induc-
tivo comportaria procesos de generalizacion por parte del
alumno, a partir de observaciones y de hechos concretos. Un
«descubrimiento» de tipo deductivo supondria, por otra parte,
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el desarrollo de conceptos y modelos, a partir de conceptos y
modelos previamente conocidos.

Una vez que el alumno (por los cauces de aprendizaje que
sean) se ha fraguado un mundo conceptual de suficiente con-
sistencia, es factible polarizar la atencidon hacia los enfoques
deductivos, los cuales suelen ser mas econdomicos en lo que se
refiere al tiempo y al material didactico. Pero no antes. Ya
aludimos en el capitulo anterior al frecuente peligro de simboli-
zar y formalizar en exceso la ensefianza de las ciencias, sin
una adecuada comprension y asimilacion previa de los con-
tenidos basicos sobre los que se apoyan los componentes con-
ceptuales de orden superior.

En el desarrollo de un mundo conceptual basico juegan un
papel esencial todos los medios didacticos menos simbolicos
(experiencias directas y reconstruidas, observaciones directas,
audiovisuales), los cuales componen la escala fundamental por
la que es necesario ascender para remontarse a los niveles mas
simbolicos o de superior abstraccion. Los conceptos de esta
forma construidos y asimilados pueden expresarse mediante
un rico conjunto de simbolos y esquemas (pensemos, por ejem-
plo. en la simbologia utilizada en la Fisica y la Quimica, y en
los graficos y esquemas que se utilizan con profusion en la
Biologia y la Geologia). La ventaja de este universo simbolico
radica en la manipulacion que es factible hacer, en los procedi-
mientos deductivos, de forma totalmente mental. Asi, es posi-
ble resolver gran cantidad de problemas de orden cientifico y
tecnologico manipulando convenientemente los simbolos que
representan conceptos y entidades de estructura cuantitativa
(magnitudes escolares, vectoriales y tensoriales). Esta simboli-
zacion constituye uno de los resortes mas vivos del avance
cientifico, el cual se ha enriquecido de forma notable con las
herramientas aportadas por la Matematica (ver el capi-
tulo 4.9).

A lo largo de los siguienteseapartados analizaremos con mas
detalle los distintos niveles de simbolizacion, dentro de la es-
tructura de los medios didacticos desarrollada por Dale.
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Vil.2. LIBROS Y MATERIAL DE LECTURA

El papel que tradicionalmente han jugado los libros de tex-
to, en la ensefianza de las ciencias, se ha visto drasticamente
alterado en los ultimos anos. Este cambio es superponible a las
maodificaciones generales que han tenido lugar en el campo de
la Didactica.

En el capitulo 12.° al analizarse algunos de los proyectos y
programas de ensefianza cientifica desarrollados desde la dé-
cada de ios 50, se bosquejan los contenidos tematicos asi
como la estructura, de gran variedad de cursos. Adelantando-
nos a dicho capitulo, vamos a precisar seguidamente algunas
de las caracteristicas mas sobresalientes de los nuevos enfo-
ques seguidos en el desarrollo de libros de texto.

En primer lugar, se aprecia una fuerte reduccion de conteni-
dos, pasandose de los tratados exhaustivos y descriptivos, to-
cando muchos temas o tdpicos, a libros mas intensamente
analiticos y centrados en unos pocos temas. Asi, un analisis
detallado de los proyectos PSSC, CHEM y CBA nos pone de
manifiesto una articulacion y desarrollo en torno a unos pocos
esquemas conceptuales (ver el capitulo 9.°), ejes o pivotes alre-
dedor de los cuales gira toda la estructura de los cursos.

La reduccion de contenidos posibilita un nuevo enfoque en
el disenio de los libros de texto, que consideramos del maximo
interés. Se dirige este enfoque hacia estructuras mas dinamicas
y discursivas, en contraposicion al papel expositivo y dogmati-
co que ha asumido tradicionalmente el texto escolar. El lector
deja de ser un sujeto receptivo, que se limita a adquirir y
asimilar informacion y contenidos: pasa a ser, mas bien, un
sujeto activo en el proceso de aprendizaje, al enfrentarse con
multitud de reflexiones, relaciones, problemas y cuestiones de
tipo discursivo.

Los libros de texto, de esta manera, vienen a adoptar un
papel muy similar al de los demas medios didacticos: se trans-
forman en medios para fomentar la participacion y la accion
intelectual, y no en instrumentos forjadores de posiciones pasi-
vas y receptivas. Esta cualidad la reflejaremos de nuevo en
otros lugares de este capitulo, dado que cualquier medio o
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instrumento didactico puede ser utilizado de maneras muy
distintas, de acuerdo con las diferentes posturas adoptadas por
el profesor (posturas dogmaticas, abiertas, expositivas o dis-
cursivas, etc.).

Los nuevos proyectos didacticos ingleses han ido mucho
mas lejos, llegandose incluso a suprimir la existencia de los
libros de texto en un sentido estricto. Asi, por ejemplo, los
cursos de Fisica Ordinaria y Fisica Avanzada de la Nuffield
Foundation (véase el capitulo 12.°) constan de una serie de
unidades didacticas o libritos destinados al alumno, en los
cuales se incluyen fundamentalmente cuestiones y dilemas a
los cuales se ha de buscar respuesta adecuada; para ello se
dispone de la ayuda del profesor y de una serie de libros de
lectura complementarios. El curso de Quimica Basica de la
Nuffield esta estructurado en torno a una serie de experiencias
de laboratorio, las cuales se incluyen en los libros del alumno,
asi como a una serie de preguntas y reflexiones que llevan a los
escolares a la induccion e inferencia de leyes, principios y
teorias interpretativas. La mayoria de los proyectos ingleses
han desarrollado una gran variedad de libros de lectura y de
consulta, en los cuales se tocan aspectos monograficos de
interés para la amplicacion y el estudio individual, abriendo
camino de esta manera a las aspiraciones congcretas y particu-
lares de los diferentes alumnos.

Tanto en los proyectos norteamericanos como en los ingle-
ses, destinados a los niveles elementales y secundarios, se han
elaborado libros para el profesor y libros experimentales y de
laboratorio de gran calidad. El objetivo de estos libros es la
formacion del profesorado en la metodologia concreta a utili-
zar, asi como dar cuenta de la estructura del curso para evitar
desfases entre los distintos componentes conceptuales y meto-
dolbdgicos. Dado que la ciencia ha evolucionado de forma
explosiva a lo largo del siglo actual, y dado también que las
metodologias cientificas y didacticas se han dirigido hacia nue-
vos derroteros, ha sido necesario acompasar el desarrollo de
los nuevos proyectos didacticos con una conveniente forma-
cion del profesorado (en gran parte de los casos desfasado o
no adecuadamente especializado en algunas de las areas de su
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ensefianza). El viejo lema «cada maestro con su librito» se ha
superado en gran medida en los paises mas adelantados, por lo
menos en las areas cientificas, al colaborar en el desarrollo de
los nuevos cursos y libros equipos especializados de profeso-
res, expertos, pedagogos y psicologos.

Se argumentara, con toda probabilidad, que éste no es el
mejor medio para dar cabida a la libre iniciativa y la creativi-
dad de cada profesor. Los nuevos cursos, sin embargo, son
mas orientativos e ilustrativos que prescriptivos, y el profeso-
rado tiene asignadas grandes zonas de accion individual y
personal, en lo que se refiere a los contenidos, los métodos y la
secuenciacion de los temas. Los /libros del profesor, normal-
mente, van dirigidos a potenciar esta accion personal, y no a
fomentar posturas docentes prefijadas y estereotipadas. No
podria ser de otra manera, dado el caracter abierto, discursivo,
antidogmatico y procesal de la nueva metodologia didactica de
las ciencias.

Owen (2) ha propuesto algunos criterios de validez para
seleccionar libros cientificos de texto. Dado que la ensefianza
de las ciencias en Espana no ha alcanzado el nivel de los
proyectos didacticos desarrollados en los paises anglosajones
(vid. el capitulo 12.°), consideramos de interés reflejar algunos
de los criterios de Owen:

1. Analisis de los puntos de vista del autor, reflejados en el
prologo y en diferentes lugares.

2. Adaptabilidad de los contenidos a los objetivos de
cursos previstos.

3. Valor como instrumento de ensefianza-aprendizaje
(analisis de la organizacion del material, de las actividades
propuestas, de los medios didacticos, y de la bibliografia suge-
rida).

4. Grado en que el libro incorpora elementos del pensa-
miento critico.

5. Analisis epistemologico de las leyes, teoremas, generali-
zaciones y modelos presentados, Ver si el libro ofrece argu-
mentos experimentales, inductivo-deductivos e historicos que
avalen y den sentido a todas sus estructuras conceptuales.
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6. Grado de interés del libro para los estudiantes (analizar
las reacciones de los alumnos ante su utilizacion).

7. Fluidez de expresion y sencillez de lectura (analizar las
dificultades de comprension del texto por parte de los alum-
nos).

8. Valor de las ilustraciones como elementos de refuerzo
del aprendizaje.

9. Grado de actualidad de las materias y los temas inclui-
dos.

10. Modos de tratar los temas mas dificiles o controverti-
dos. Es en estos temas donde mejor se pone de manifiesto la
habilidad didactica del escritor o los escritores del libro.

Nosotros considerariamos conveniente anadir otras dos
cualidades adicionales:

11. Inclusion de sugerencias metodoldgicas y de trabajo
intelectual, dirigidas al profesor y a los alumnos (en el mismo
texto, o en libros adicionales dirigidos al profesorado).

12.  Validez del material incluido. En numerosas investiga-
ciones se ha puesto de manifiesto que abundan los libros de
texto escritos por profesores con una formacion deficiente, lo
que supone la insercion de errores conceptuales de gran cali-
bre. Dado que deberia existir una calidad global, tanto en lo
que se refiere a los contenidos como a la metodologia didacti-
ca reflejada en el libro, es importante tomar en consideracion
este ultimo punto.

vil.3. MODELOS Y ANALOGIAS

Se ha dicho con mucha frecuencia que una de las bases del
éxito docente radicaria en «saber relacionar suficientemente
los conceptos y contenidos abstractos con la realidad concre-
ta». Ya antes aludimos a que el desarrollo de un mundo con-
ceptual rico y fecundo requiere la ascension de algunas de las
escalas de la estructura de Dale, de tal manera que los concep-
tos estén adecuadamente anclados en una vivencia observacio-
nal o experimental previa. De otra forma, se puede caer en la
trampa de un excesivo formalismo y simbolismo, que no discu-
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rra parejo con una suficiente asimilacion conceptual por parte
de los alumnos.

En esta linea se mueve la frecuente utilizacion didactica de
modelos y analogias, a través de los cuales se pretende relacio-
nar los aspectos nuevos o abstractos con estructuras mas sim-
ples y familiares para el alumno (3). Incluso se puede hablar de
un razonamiento por analogia, que ha jugado un papel decisi-
vo en el avance de las ciencias. Algunos ejemplos bastaran
para confirmar la validez de esto ultimo (4):

— Maxwell utilizo imagenes y analogias hidrodinamicas en
el estudio de los fenomenos electromagnéticos.

— Ohm razono con frecuencia, al interpretar los fendmenos
de conduccion eléctrica, haciendo uso de similes toma-
dos de Ia conduccion del calor o de los fluidos (gases y
liquidos).

— Coulomb, al estudiar los problemas de la atraccion y
repulsion de cargas eléctricas, solia utilizar analogias ex-
traidas de las leyes de Newton de atraccion entre masas
gravitatorias.

— Van’t Hoff introdujo analogias con las propiedades de
los gases, para interpretar las propiedades osmoticas de
las disoluciones.

— Schrodinger construyé modelos atémicos utilizando
para ello los modelos mecénicos y Opticos.

— Los primeros modelos atomicos solian ser una imagen
reducida de los modelos planetarios (representacion
visual-tactil de los procesos microscopicos).

— Hoy en dia, se suele interpretar fenomenos y procesos de
orden psicobiologico utilizando analogias con redes y
circuitos eléctricos y electronicos.

También en el plano didactico los modelos, los similes y las
analogias pueden resultar del maximo interés. Especialmente
con los alumnos mas jovenes (ensefianza elemental), o bien
con los que tienen menos capacidad de abstraccion, los apo-
yos visuales y concretos pueden ser fundamentales para [a
“asimilacion de conceptos abstractos. Asi, algunas analogias de
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las referidas anteriormente (de Coulomb, Maxwell, etc.) se
utilizan con frecuencia incluso hoy en dia en el quehacer do-
cente. Muchas de estas analogias se han plasmado en modelos
(modelos analdgicos), los cuales se fabrican y distribuyen co-
mercialmente. Ejemplos:

— Circuitos de agua para explicar la ley de Ohm (el flujo
simula la intensidad, las bombas de agua las baterias o
pilas y la seccion del tubo la resistencia).

— Modelos espaciales para explicar los enlaces quimicos y
la estereoquimica (estos modelos pueden ser montados
por el propio profesor, o por los alumnos, mediante es-
quemas de gran variedad).

— Modelos de flujo para explicar la circulacion sanguinea.

— Cubetas de ondas para el estudio de los fenomenos de
interferencia y difraccion.

Es importante distinguir entre los modelos simbdlicos, que
simbolizan una realidad abstracta u oculta (los modelos hidro-
dinamicos y espaciales, por ejemplo), y los modelos a escala,
en los cuales se amplian o reducen las dimensiones naturales
de una estructura o de un proceso, con finalidades didacticas.
Ejemplos de estos ultimos:

— Magquetas geologicas, para el estudio de la estratigrafia,
la geotectonica, etc.

— Planetarios, para el estudio de la astronomia.

— Maquetas desmontables de animales y vegetales {estudio
de anatomia).

— Modelos reducidos de plantas industriales (en el caso de
la quimica industrial),

— Maquetas de motores y frigorificos, en el estudio de la
termodinamica.

Tanto en el caso de los modelos simbélicos, como en el de
los modelos a escala, conviene hacer reflexionar a los alumnos
sobre el cardcter representativo de los mismos. De otra mane-
ra, se falsearia el proceso de aprendizaje, y se lograrian resul-
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tados nada deseables. En el caso de los modelos atomicos y
moleculares, por ejemplo, es fundamental que no se dé un
caracter existencial a las formas, a las dimensiones y a las
estructuras representadas, sino que se debe ayudar al alumno
a reflexionar sobre la naturaleza simplificada e idealizada de
las mismas. Ademas, dada la naturaleza estadistica de los
modelos tedricos actuales, se puede contribuir involuntaria-
mente a desarrollar una conceptualizacion desfasada respecto
a las modernas interpretaciones. Con el uso de los modelos de
moléculas organicas, por ejemplo, corremos también el riesgo
de transmitir una imagen estatica, cuando la realidad es dina-
mica y las moléculas estan cambiando constantemente de
forma y de posicion. Es importante reflexionar sobre todo lo
anterior, si queremos extraer el maximo jugo didactico a los
modelos analogicos, y no transmitir imagenes distorsionadas
que en nada contribuirian a una buena formacion del alumno.
En el caso de los modelos a escala, 1a mayor virtud de éstos
corre el riesgo de ser también su mayor defecto: la falsificacion
de las dimensiones naturales y la simplificacion de una reali-
dad mas compleja. Tanto la ampliacion de dimensiones (por
ejemplo, en las maquetas desmontables de insectos y flores),
como la reduccion (caso de las maquetas geologicas y los
planetarios) facilitan el estudio en el aula de una serie de aspec-
tos que, de otra forma, serian dificiles de asimilar conveniente-
mente. Pero es importante, en ambos casos, hacer conscientes
a los alumnos de las simplificaciones y falsificaciones didacti-
cas existentes. El estudio de estructuras de pequefas dimensio-
nes puede hacerse también con diferentes instrumentos cienti-
Jicos (microscopios, binoculares, microscopios de proyeccion),
en el analisis de los cuales no vamos a entrar en este capitulo.

Vil4. MATERIAL AUDIOVISUAL (5)

Asi como los modelos y maquetas antes analizados suponen
una representacion tridimensional de una realidad compleja,
existe una serie de materiales didacticos que facilitan la repre-
sentacion bidimensional de la misma. En un sentido amplio,
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los modelos y maquetas podrian ser incluidos dentro del
campo de los medios audiovisuales (dado que comportan un
tipo de visualizacion), pero es preferible reservar para este
apartado los siguientes recursos y medios docentes:

— Laminas y murales.

— Fotografias.

Diapositivas y filminas.
Peliculas didacticas y cientificas.

Nadie pone en duda el gran valor formativo de los moder-
nos medios de comunicacion social. Hoy en dia, gracias a la
television y al cinematdgrafo, la mayor parte de las personas
adquieren considerables dosis de informacion, en torno a una
variedad inacabada de areas (aspectos politicos, historicos,
geograficos, cientificos, tecnoldgicos...). Se trata, sin embargo,
de una informacion no estructurada ni sistematizada, a dife-
rencia de la adquirida en las aulas y los centros educativos.
Considerados como recursos didacticos, el profesor puede
sacar partido de gran parte de estos medios, en concreto de los
resenados mas arriba.

Lo mismo que en ¢l caso de los modelos tridimensionales, es
fundamental hacer ver al alumno cuales son las estructuras y
las dimensiones reales de los elementos representados, asi
como el caracter representativo de los mismos (caso de foto-
grafias, esquemas o diapositivas de modelos del enlace quimi-
co, por ejemplo). Por otra parte, se ha achacado al material
audiovisual su frecuente absorcion de 1a actividad de clase, de
tal manera que el alumno se transforma en un mero receptor
de informacion. Conviene tener en cuenta esto ultimo, y pro-
curar que los medios didacticos, del tipo que sean, no inte-
rrumpan la normal participacion en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. En relacion con este ultimo punto, es importante
anotar alguna de las siguientes observaciones:

— En el caso de diapositivas y laminas (imagenes fijas) son
mas eficaces los enfoques discursivos (que suponen un inter-
cambio de impresiones y de cuestiones por parte del profesor y
los alumnos) que los enfoques expositivos. Se ha demostrado

215



experimentalmente que, con el primer tipo de enfoques, se
logra una mejor asimilacion y una mayor persistencia en el
aprendizaje. ‘

— En el caso de utilizar alguna pelicula sonora sobre temas
cientificos, conviene hacer reflexionar previamente a los esco-
lares sobre el significado de lo que van a ver; en este sentido,
es de interés plantear cuestionarios con los temas o aspectos
que se vayan a discutir posteriormente a la proyeccion. Con
este enfoque se estimula fuertemente la atencion sobre los fac-
tores mas sobresalientes, y que mas interesa destacar.

— Desde hace algunos afios se han desarrollado interesan-
tes colecciones, en el area cientifica, de peliculas monoconcep-
fuales, cortas en duracion, normalmente mudas, y centradas
en algin tema especifico (por ejemplo: el desarrollo embriona-
rio, la formacion de remolinos en el estudio de la hidrodinami-
ca, los mecanismos de reaccion, etc.). Al no existir una banda
sonora, es muy superior la posibilidad de intervencion del pro-
fesor y de los alumnos, en el mismo momento de la proyeccion;
las peliculas sonoras, por contraste, suponen una mayor pasi-
vidad del receptor.

El cinematografo tiene la ventaja capital, en relacion con los
medios de proyeccion fija (como son las diapositivas y las
filminas), de la manipulacion del factor tiempo. Es posible, de
esta manera, estudiar con detalle procesos que no serian facil-
mente apreciables a simple vista. El crecimiento de una planta,
pongamos por caso, puede analizarse con una pelicula filmada
con la técnica de «foto a foto». El vuelo del colibri, con una
pelicula tomada a gran velocidad y proyectada a velocidad
normal. Se anade asi un nuevo factor a los aspectos espaciales,
que son los tnicos manipulables con los modelos, las maque-
tas y los medios de proyeccion de vistas fijas.

Dado que las teorias, los modelos y las interpretaciones
cientificas conllevan procesos de generalizacion en torno a
hechos y fenomenos del mundo natural, el disponer de pelicu-
las cientificas adecuadas posibilita el estudio de la fenomenolo-
gia sobre la que se apoyan determinados esquemas conceptua-
les. Ademas, existen procesos de orden industrial y experimen-
tal, demasiado complejos, costosos o peligrosos para realizar
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en el aula o el laboratorio, que pueden estudiarse perfectamen-
te con peliculas cientificas. La técnica de dibujos animados,
finalmente, hace posible la visualizacion y anélisis de procesos
de orden simbolico, microscopico o macroscdpico; por ejem-
plo: estudio de mecanismos de reaccion en quimica, de la
dinamica de los gases, del movimiento de los planetas, de la
mitosis en el estudio de la citologia, etc.

Se ha solido referir a los medios audiovisuales como a méto-
dos de aprendizaje vicariantes, dado que no suponen una per-
cepcion directa de la realidad, sino una percepcion diferida (a
través de un documento o «vicario», en el cual se encuentra
codificada la informacion). La mayor parte de los modernos
cursos y proyectos para la ensenanza de las ciencias hacen uso
abundante de peliculas y de recursos audiovisuales, lo cual es
un indice de su creciente importancia en el mundo de la didac-
tica (respecto a los nuevos proyectos anglosajones, véase el
capitulo 12.°).

vii.5. DEMOSTRACIONES Y TRABAJO DE LABORA-
TORIO

Las clases de tipo «magistral» en la ensefianza cientifica
pueden enriquecerse apreciablemente mediante la realizacion
de demostraciones y experimentos por parte del profesor. Los
objetivos de estas demostraciones pueden ser de muy diversos
tipos:

— Motivar adecuadamente a los alumnos; por ejemplo, me-
diante la realizacion de algin experimento «chocante», o
que contradice algunas expectativas simplistas.

— Reforzar el proceso del aprendizaje en determinados as-
pectos; como es bien sabido, cuantos mas sentidos estén
implicados en dicho proceso, mayor es el aprendizaje y
la retencion.

— Relacionar determinados aspectos abstractos o teoricos
con la fenomenologia y las realidades concretas.

— Provocar un razonamiento de tipo inductivo-deductivo
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en los alumnos: bien procediendo desde los ejemplos a
las generalizaciones, o desde las generalizaciones a los
hechos concretos.

— Enriquecer el proceso didactico, que puede de esta mane-
ra remontarse desde el cerrado esquema del «libro de
texto».

Conviene hacer reflexionar sobre algunos angulos didacti-
cos de las demostraciones, que no siempre se tienen en cuenta
de forma suficiente. En primer lugar, es importante no crear
un ambiente pasivo y receptivo, sino participativo y discursivo
(algo semejante planteamos en el caso de los medios audiovi-
suales). Lo mas importante, ha dicho Miller (6), radica en el
tipo de cuestiones y razonamientos a que pueden dar lugar las
demostraciones y experiencias de aula: «Una demostracion
realizada de forma superficial y anecdética es una pérdida de
tiempo; cada demostracion, por trivial que pueda aparecer,
posee profundidad, y se debe extraer de la misma hasta el
ultimo apice de aprendizaje y de razonamientos cientificos.»
Algunas sugerencias metodologicas, en relacion con este pun-
to, pueden ser:

— Importancia de la visibilidad del material experimental;
dentro del conjunto de materiales didacticos, se han dise-
nado aparatos o instrumentos de observacion y medida
de grandes dimensiones, facilitandose de esta manera la
visibilidad por todos los alumnos de la clase.

— El profesor debe aclarar convenientemente la naturaleza
del material utilizado, los pasos que se van a realizar y el
sentido de los fenomenos y procesos observados.

— Las operaciones deben realizarse con «drama y suspen-
SE».

— Conviene «dramatizar» los resultados inesperados.

— Es importante planificar y prever con suficiente antici-
pacion el tipo de pasos a seguir, y las preguntas y cues-
tiones que se van a plantear en clase (razonamiento dis-
cursivo de los alumnos).

— Conviene asegurarse que el experimento o la demostra-
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cion va a «funcionar» correctamente. En el caso contra-
rio, se puede sacar partido didactico del «fracaso» ha-
ciendo reflexionar a la clase sobre las posibles causas del
mismo.

Generalmente, no es necesario disponer de material costoso
o delicado para realizar gran numero de demostraciones expe-
rimentales de calidad pedagogica. En gran medida, recae sobre
la habilidad docente del profesor el valor formativo o ilustrati-
vo de las demostraciones, puesto que a él compete plantear
cuestiones adecuadas, y conducir el razonamiento de los alum-
nos por los mejores derroteros. En el caso de la ensefianza de
ciertas areas, como es la Mecanica, con objetos y materiales
muy simples y de uso diario se pueden ilustrar gran variedad
de aspectos tedricos (véase el capitulo 3.°, en lo que se refiere a
la educacion tecnologica).

En trabajo de laboratorio supone una participacion mas
directa de los alumnos en el proceso de aprendizaje. En este
sentido, se entronca en una amplia gama de actividades de tipo
directo y reconstruido (por ejemplo: recoleccion y clasifica-
cion de muestras minerales y vegetales, diseccion de especies
animales, cuidado de herbarios y terrarios, montaje de circui-
tos eléctricos de radiofonia, etc.); parte de estas actividades se
pueden englobar dentro del llamado «método de proyectos»
(capitulo 6.°), y no vamos a analizarlas aqui. También existen
actividades desarrolladas fuera del recinto escolar, como son
las excursiones, las visitas a fabricas y centros experimentales,
etc., de gran interés para la ensefianza cientifica, el analisis
detallado de las cuales nos ocuparia mas espacio del destinado
a este capitulo.

En los tratados clasicos de didactica de las ciencias se ha
solido diferenciar entre el llamado laboratorio de comproba-
cion y el laboratorio de indagacion o investigacion (7). En el
primero de dichos enfoques, los alumnos se enfrentan con
trabajos o proyectos normalmente estereotipados, dirigidos y
orientados por los llamados guiones de practicas, y que condu-
cen a la observacion de fenoémenos y la comprobacion de
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aspectos previamente estudiados en clase. Los objetivos didac-
ticos de este enfoque son de varios tipos:
— Desarrollo de destrezas de laboratorio: observacion, cali-
bracion, ajuste, medida, tabulacion de datos, etc.
— Comprobacion experimental de leyes y generalizaciones
previamente analizadas en clase.
— Desarrollo de habitos de trabajo en equipo (colaboracion
con los comparneros, desempefio de funciones dentro del
grupo).

— Desarrollo de habitos d orden, limpieza, meticulosidad
y precision,

A lo largo de los ultimos anios se ha ido enfocando la aten-
cion de los especialistas en el mundo educativo sobre un nuevo
rol o papel del laboratorio escolar: el que antes denominamos
«laboratorio de investigacion». Los ultimos proyectos anglo-
sajones, que analizamos en el capitulo 12.°, se han movido en
este sentido, al enfrentar al alumno con pequenos proyectos de
investigacion, que comportan un anélisis previo, un diserio de
operaciones, y una generalizacion posterior a partir del con-
junto de datos obtenidos en las observaciones realizadas. Los
métodos en las zonas de indagacion son el resultado del juego
conjunto de los dos tipos de procesos analizados en el capitulo
anterior:

— Procesos de indole inductiva; estos son los preferidos en
los proyectos ingleses de nivel ordinario o basico, en los cuales
se busca la obtencion de conclusiones e interpretaciones a
" partir de datos concretos.

— Procesos de tipo deductivo, que conllevan la realizacion
de experiencias para poner de manifiesto el grado de validez de
modelos e interpretaciones previamente estudiados. Debe que-
dar bien claro que estos modelos son propuestos por los pro-
pios alumnos. con ayuda del profesor, mientras que en el caso
del laboratorio de comprobacion se estudian mas bien de
forma aprioristica, y se «comprueba» su grado de validez
mediante procedimientos que no han sido diseiiados por los
alumnos.
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En resumidas cuentas, con los enfoques indagatorios se pre-
tende que los alumnos desarrollen destrezas y operaciones
mentales del tipo de las puestas en juego por un cientifico
experimentalista. Los enfoques comprobatorios, dado su ca-
racter mas dirigido y presecuenciado, se alejan bastante del
campo de operatividad de un cientifico creativo. Schwab (7),
en relacion con este punto. ha planteado la existencia de tres
niveles de apertura y no directividad en el proceso indagatorio:

— En el nivel mas simple, se formulan problemas y se des-
criben medios y procedimientos, a través de los cuales
los alumnos pueden llegar a descubrir relaciones no co-
nocidas previamente.

— En un segundo nivel, se formulan problemas, pero los
métodos y las respuestas se dejan abiertos.

— En un tercer nivel, se dejan abiertos tanto los problemas
y las cuestiones como los medios y los métodos. Asi, si
se muestra un péndulo a los alumnos, a ellos correspon-
dera plantearse cuestiones acerca de su comportamiento
bajo las fuerzas gravitatorias, y el disefio de enfoques
experimentales para buscar respuesta a dichas cuestio-
nes.

En el primer nivel de indagacion pueden resultar de utilidad
las llamadas fichas-guia, que elabora el profesor con objeto de
aportar una preparacion inicial al problema que se va a resol-
ver. También son practicas las fichas de investigacion, que
describen el material a utilizar y las formas de trabajo con el
mismo (8). Estas fichas, de igual manera que los tradicionales
guiones de laboratorio, facilitan el trabajo individual y en
grupo de los alumnos, especialmente en el caso de clases nu-
merosas.

Las experiencias libres, del tercer nivel, son las preferidas en
el proyecto Elementary Science Study (ver el capitulo 12.°).
Desde nuestro punto de vista, consideramos en cierta medida
utopico pretender desarrollar el aprendizaje cientifico en torno
a procesos de pura indagacion. Como ya hicimos ver anterior-
mente, la riqueza conceptual y estructural de la ciencia dificil-
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mente puede llegar a ser asimilada por el alumno medio, si a él
correspondiese elaborarla partiendo de cero. Somos decididos
defensores de una participacion activa del alumno en el proce-
so del aprendizaje, incluso en la invencion y descubrimiento de
conceptos y modelos, pero con la ayuda y guia del profesor,
apoyandose sobre esquemas conceptuales previos y no de
forma totalmente abierta y no organizada. Ademas, algunos
estudios, como el correspondiente al Proyecto de Evaluacion
Internacional de {as Ciencias (9), han demostrado que la utili-
zacion no sistematizada del laboratorio escolar no supone nin-
guna ventaja medible sobre otros enfoques didacticos mas diri-
gidos (o0, por lo menos, los instrumentos de evaluacion utiliza-
dos en este proyecto no la han puesto de manifiesto).
Shulman y Tamir (10), sin embargo, han aceptado con re-
servas los tipos de resultados obtenidos por proyectos y estu-
dios como el anteriormente citado. Si, por ejemplo, se compa-
ran dos clases en las cuales se han utilizado metodologias
didacticas diferentes, y no se hace uso de sistemas de evalua-
cion sensibles y completos, con dificultad se detectaran dife-
rencias significativas a favor de una de las dos metodologias.
Es muy probable, por ejemplo, que los enfoques experimenta-
les abiertos contribuyan a desarrollar parte del potencial crea-
tivo de los alumnos; los enfoques estructurados y bien progra-
mados, por contraste, incidiran sobre algunos de los resortes
de la conceptualizacion y del aprendizaje. Si, al finalizar un
estudio comparativo, se evalian ambos tipos de procedimien-
tos con tests clasicos de conocimientos y de razonamiento
cientifico, no es probable que se localice ningln tipo de supe-
rioridad didactica por parte de uno de ellos. El camino a reco-
rrer, en relacion con la eficacia relativa de distintas metodolo-
gias aplicadas a determinados alumnos, es muy largo todavia.
En nuestra opinion, es al profesor a quien compete sacar el
maximo provecho formativo del laboratorio escolar. Un do-
cente que tenga ideas coherentes en torno a la riqueza formati-
va de distintos enfoques metodologicos, con toda probabilidad
obtendra resultados valiosos y fecundos. Por contraste, el pro-
fesor que programa experimentos y clases practicas de labora-
torio «porque es necesario utilizar el materialy, sin ver claro a
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dénde quiere liegar ni qué objetivos concretos pretende conse-
guir, no alcanzara ninguna meta nitidamente definida. Ade-
mas, se corre el riesgo de aburrir a los alumnos, que se veran
forzados a permanecer largos periodos encerrados, tomando
medidas o escribiendo informes y guiones, sin apreciar con
claridad la finalidad de todo ello.

Deseartamos también hacer consciente al lector de que el
laboratorio escolar no tiene por qué ser necesariamente la
panacea de la ensefianza cientifica. Lo sera, parcialmente, si se
entronca de forma fecunda en un contexto pedagdgico mas
amplio, discursivo, razonador y participativo; no lo sera si se
transforma en accion rutinaria y en conjunto de operaciones
«de receta». Se ha dicho con frecuencia que, sin el laboratorio
escolar, el alumno no legaria a apreciar suficientemente el
significado y la naturaleza del quehacer cientifico. Sin embar-
go, las formas mas frecuentes de utilizacién no tienen, por su
caracter dogmatico y dirigido, casi nada que ver con la verda-
dera indagacion experimental. Ademas, gran parte de la natu-
raleza evolutiva y procesal de la ciencia solo se puede poner de
manifiesto a través de algunos métodos historicos (ver el capi-
tulo siguiente), que insertan los contenidos y la metodologia
cientifica dentro de un marco social y cultural amplio. Un
laboratorio mal utilizado puede llegar a ser tan dogmatico y
poco formativo como una clase magistral rutinaria y expositi-
va, y de ello conviene ser bien conscientes.

Vil.6. ORGANIZACION DEL MATERIAL

Utilizar y disponer de material didactico llevan implicita
una organizacion adecuada, que facilite las vias de accion y
maximice la fecundidad de los procesos. Quede bien claro que
planificacion, programacion y organizacion no son sinéonimos
de dogmatismo ni de directivismo. Incluso los procedimientos
didacticos mas participativos y las estructuras escolares mas
permisivas pueden llegar a acarrear resultados nada deseables
si no se conjugan con la suficiente organizacion de medio y de
formas. La eficacia y el rendimiento asi lo impongn.
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Gran parte del entramado organizativo sera la responsabili-
dad del centro en conjunto. En relacion con este punto, se ha
apuntado con frecuencia que todo el material audiovisual de
hardware (aparatos) e, incluso, de software (documentos de
paso), deberia estar centralizado en una unidad estructural o
en un espacio Unico. Por lo menos los aparatos, caso de que se
destinen a ser utilizados por todo el profesorado. Gran parte
de los documentos audiovisuales puede depender organizativa-
mente de los departamentos o seminarios didacticos, y estar
almacenada en los espacios destinados a los mismos. Es im-
portante, no obstante, disponer de un fichero descriptivo de
contenidos, similar a los ficheros de biblioteca, dado que mu-
chos de los documentos pueden ser de utilidad para varios
seminarios simultaneamente. Los propios alumnos, a través de
grupos interesados en ello, pueden responsabilizarse de esta
organizacion, como se lleva a efecto en numerosos centros
norteamericanos.

La organizacion de los laboratorios ha de corresponder a
los seminarios y departamentos de ciencias del centro escolar.
No aludiremos aqui a la problematica de la administracién y
funcionamiento de los laboratorios, pues nos saldriamos del
marco que hemos trazado para este capitulo. Existen, por otra
parte, muchos y excelentes libros al respecto (11).

Desde hace varios afios se viene imponiendo una interesante
modalidad, en el caso de los niveles elementales y secundarios:
las aulas-laboratorio (12). El objetivo de estas aulas consiste en-
integrar de forma mas completa la ensefianza teorica y la
ensefanza practica, consideradas como dos polos inseparables
de un mismo proceso de ensefianza-aprendizaje. De esta ma-
nera se contribuye a romper la vieja dicotomia, que otorgaba a
los laboratorios un papel mas bien auxiliar y paralelo al desa-
rrollo de las clases, y no un papel sustancial al mismo. No es
imprescindible para lograr una buena ensefianza de las cien-
cias, sin embargo, desarrollar todas las clases en el laborato-
rio, como creemos se habra puesto de manifiesto a lo largo de
este libro. Los procedimientos didacticos son de muchos y
variados tipos, y existen diferentes formas de relacionar los
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conceptos con ¢l mundo real, y de crear un clima de discusion
y de participacion en la clase.

En este sentido, no nos manifestamos ni en favor ni en
contra de las aulas-laboratorio. Ademas, no conviene identifi-
car determinados medios y recursos didacticos con una mayor
eficacia docente. Esta eficacia, como creemos habra quedado
va suficientemente claro, depende de muchos factores de
orden procesal y discursivo (técnicas de trabajo intelectual), y
los medios no son mas que una parte integrante de este con-
junto de factores. Lo ideal, indudablemente, seria disponer de
una gran riqueza de medios, pero esto no siempre es posible, ni
siquiera en una minima parte. De ahi que convenga suplir las
deficiencias materiales con una formacion mas completa del
profesorado, de un profesorado que sea bien consciente de los
objetivos a conseguir y de los posibles caminos abiertos para
ello.

Por otra parte, no se ha previsto en nuestro pais ningan tipo
de incentivo especial para las horas docentes extras dedica-
das al trabajo de laboratorio. Una hora de actividades experi-
mentales supone normalmente una mayor cantidad de tiempo
adicional y de preparacion que una clase de «teoria». Esto es
bien sabido por el profesorado de ciencias. Los trabajos de
ordenacion del instrumental, reposicidon, organizacion y reco-
gida del material de practicas, etc., han sido asumidos en
otros paises por los laborantes escolares (por ejemplo, en In-
glaterra). Esta es una figura que no existe en nuestro pais y
que puede ser suplida, solo parcialmente, por grupos de alum-
nos voluntarios e interesados en colaborar en el desarrollo de
actividades escolares. Incluso, por lo tanto, en el caso hipotéti-
co de disponer de suficientes laboratorios en el centro y de
suficientes asignaciones econOmicas para las reposiciones de
material, queda pendiente el trabajo intenso, y no siempre
suficientemente recompensado, que recae sobre el profesor de
ciencias.

Los docentes, qué duda cabe, suelen estar dotados de una
gran carga vocacional hacia su quehacer; el interés y la buena
voluntad suelen suplir muchas deficiencias de orden estructu-
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ral. Pero otras solamente pueden enmendarse con una mayor
cantidad de recursos y de incentivos al trabajo personal.

vil.7. RESUMEN DEL CAPITULO

Analizamos en este capitulo, de forma breve e introductoria,
los diferentes tipos de recursos materiales en torno a los cuales
es posible desarrollar la actividad docente en las areas cientifi-
cas. Estos recursos, de acuerdo con los estudios realizados por
Dale, pueden estructurarse a lo largo de una escala de crecien-
te grado de simbolismo: objetos reales y modelos (con los
cuales puede llevarse a cabo actividades de tipo directo y de
tipo reconstruido), material de laboratorio, medios audiovisua-
les y, finalmente, libros y material de lectura.

Los recursos materiales y audiovisuales suministran el so-
porte de experiencias concretas, a partir de las cuales los alum-
nos pueden desarrollar un mundo conceptual y simbolico. Sin
estos recursos, sobre todo en los niveles mas elementales, se
corre ¢l peligro de crear altas cotas de tormalismo y simbolis-
mo, sin una suficiente relacion con el mundo natural y tecnolo-
gico. Se trataria, en este ultimo caso, de una ensefanza libres-
ca, sin un suficiente anclaje en el terreno de las experiencias
‘concretas.

Se defiende, a lo largo de todo el capitulo, una utilizacion
dinamica de los medios y recursos, de tal manera que estos
Gltimos no ahoguen el razonamiento y la participacion de la
clase en el proceso didactico. En todo caso, es fundamental
una buena consciencia del papel que pueden jugar los medios
en dicho proceso, como cauces e instrumentos que favorezcan
la consecucidon de determinados objetivos formativos. Final-
mente, se analiza con brevedad el problema de la organizacion
del material, y se apuntan algunos aspectos de interés en este
sentido.
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CUESTIONES DE APLICACION Y
AUTOEVALUACION

I. Analice y justifique (o critique) las siguientes afirma-
ciones:

— Dado que toda generalizacion se apoya sobre observa-
ciones y experiencias concretas, solamente se puede en-
seniar las ciencias de forma fecunda utilizando el material
didactico inductivamente.

— En los niveles secundarios es suficiente con utilizar el
libro de texto (siempre que se procure la participacion
discursiva de los alumnos, por supuesto). En los niveles
elementales, por contraste, es imprescindible partir de
experiencias y de la observacion de documentos audiovi-
suales.

— Las peliculas son un medio didactico superior a las vistas
fijas (diapositivas, filminas, laminas de retroproyector,
etc.).

— No es completamente necesario disponer de un laborato-
rio en el centro escolar. Con una buena serie de peliculas
monoconceptuales y experimentales, se puede suplir con
ventaja su existencia.

— Es altamente efectivo, en las practicas de laboratorio,
proponer muy bien organizados y sistematizados todos
los pasos que tienen que seguir los alumnos en sus traba-
jos (mediante el uso de guiones bien definidos).

— En las experiencias y demostraciones de catedra, convie-
ne explicar con todo detalle los procesos que tienen lu-
gar, asi como el sentido y la interpretacion que se da de
los mismos.

2. Escoja algln concepto, que se supone han asimilado los
alumnos previamente, y localice los errores en que incurren
estos Gltimos acerca del mismo. Para ello, utilice algun recurso
audiovisual o alguna experiencia o ilustracion concreta en que
se ponga de manifiesto algun angulo o faceta del concepto.
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Extraiga consecuencias didacticas pertinentes, en relacion con
la ensenanza cientifica.

3. Haga un analisis detallado de diferentes modelos visua-
lizables que haya explicado en clase (modelos moleculares,
celulares, estructurales, etc.). Detecte los errorcs conceptuales
que. en relacion con los mismos, presentan los aiumnos. Corri-
Jja estos errores. ayudando a razonar sobre el verdadero carac-
ter de los modelos (caracter de reproduccion a escala, caracter
simbolico, caracter analogico. etc,).

4. Planifique alguna actividad de laboratorio de tipo inda-
gatorio o investigador. Plantee una serie de interrogantes a la
clase, y déle algunas pistas en relacion con la basqueda de
respuestas e interpretaciones. Procure no «explicar» como lle-
var a cabo el proceso. dando posibilidades a la libre iniciativa
de los alumnos. Analice los resultados obtenidos, y discitalos
en gran grupo (como es logico, y dada la escasez de tiempo y
de material. no podra llevar a cabo esta actividad muchas
veces a lo largo del ano escolar).

5. Caso de disponer de alguna pelicula cientifica en su
centro de trabajo. o de tener la posibilidad de conseguirla en
préstamo (a traveés de alguna embajada, fondos de préstamo u
otros centros de ensenanza), estudie los modos de sacar parti-
do didactico de la misma. No se trata de organizar una pro-
yeccion para «distraer» o «cambiar de actividad», sino de
lograr resultados formativos y fecundos. Piense algunas pre-
guntas y cuestiones acerca del tema y del desarrollo de la
pelicula, y propongalas a los alumnos antes de la proyeccion.
Analice el aprendizaje y la comprension obtenidos, mediante
cuestiones y discusiones posteriores a la proyeccion. Procure
entroncar estas actividades dentro del proceso didactico del
curso, de forma que no resulten algo aislado y desconectado
del mismo.

6. Analice las caracteristicas de los libros de texto que
utiliza en su quehacer docente, y comparelas con las de algu-
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nos cursos y proyectos discutidos en el capitulo 12.°. Haga
uso de las ideas apuntadas en este mismo capitulo, con objeto
de seleccionar adecuadamente libros y materiales didacticos
en el futuro.

7. Procure conseguir algunos libros de divulgacion vy
«ciencia recreativar. asi como los manuales de actividades de
algunos de los proyectos didacticos reseriados en el capitulo
12.°. Utilicelos como fuente de experiencias de catedra que
sirvan de motivacion y de introduccion a determinados temas
del curso. Lleve a cabo algunas de dichas experiencias, y plan-
téese a si mismo una serie de cuestiones y razonamientos acer-
ca de los procesos observados. Estas cuestiones pueden jugar
el papel de resortes de la participacion y el discurso de los
alumnos.
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— Aries Films, Corcega, 271, Barcelona.

— Encyclopedia Britannica Educational Corporation, Chicago, Illinois.

— Kodak, Irtn, 15, Madrid.

— McGraw-Hill. Nueva York (USA)-Maidenhead (Inglaterra).

— Movinter, Desengario, 12, Madrid.

Existen, finalmente, diversas embajadas acreditadas en Madrid, que dis-
ponen de interesantes peliculas cientificas para ceder en préstamo.
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VIII. LOS METODOS HISTORICO-DIDACTICOS

Viii.l. LA HISTORIA DE LA CIENCIA

Tanto en el capitulo 2.°, como en el 3.° se han analizado
diferentes aspectos en relacion con la naturaleza de la Ciencia
y su evolucioén social. En este apartado nos limitaremos a
completar algunos puntos relativos al devenir histérico de las
actividades y los conceptos cientificos, e invitamos al lector a
revisar las ideas expresadas en los citados capitulos.

Cada vez mas se esta avanzando hacia la construccion y
articulacion de una verdadera «Historia de la Ciencia», con-
ceptual, social y econdmica, quedando atras los antiguos tra-
tados descriptivos, tachonados de anécdotas y curiosidades en
relacion con la actividad de los investigadores. Algunos auto-
res (Kuhn, Bernal y Price fundamentalmente) han propuesto
incluso diferentes teorias interpretativas de las estructuras
evolutivas, todas las cuales deberan ser contrastadas con futu-
ros estudios. La metodologia cientifica ha comenzado, por
consiguiente, a ser utilizada en el analisis de la misma Ciencia
(de ahi que, como veremos luego, se ha llegado incluso a
hablar de una «ciencia de la ciencia»).

De las teorias acerca de la evolucion conceptual, una de las
mas sugerentes y provocativas es la de Thomas Kuhn, parte
de la cual se ha presentado en el capitulo 2.° (1). Kuhn ha
intentado dilucidar cual es la estructura de las revoluciones
conceptuales, que jalonan y marcan el camino evolutivo de las
ciencias. Dejando aparte la problematica filosofica implicada,
que ya ha sido analizada en otro lugar, nos limitaremos a
plantear un bosquejo de estructura historica de las ramas
fisico-quimicas, de acuerdo con el modelo propuesto por Kuhn
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(no abordamos el caso de las ciencias biologicas, por no exten-
dernos demasiado, pero invitamos al lector a consultar la bi-
bliografia propuesta al final del capitulo).

No se puede hablar de ciencia verdadera, en el sentido que
utilizamos nosotros el término «ciencia», si no existe un con-
junto de teorias v modelos («paradigmas»), los cuales son
constantemente contrastados con la realidad y modificados
(sin alterarlos fundamentalmente, en los periodos «normales»
del devenir historico) o profundamente alterados y remodela-
dos (en los periodos «revolucionarios»). De ahi que sea posible
estudiar la historia de una rama determinada de la actividad
cientifica a partir del analisis de sus paradigmas basicos. Por
ejemplo, en el caso de las areas fisico-quimicas, una posible
estructura seria:

— FEtapa primitiva y el paradigma de las «Causas Finales».
Uno de los primeros ejemplos conocidos de racionalizacion del
saber lo constituye el célebre Principio de las Causas Finales,
propuesto por Aristoteles. Segin dicho principio, por ejemplo,
una piedra cae al ser dejada libre porque tiende a alcanzar una
situacion de equilibrio final al alcanzar el suelo; el péndulo
oscila durante un cierto tiempo y acaba, finalmente, detenién-
dose porque su «finalidad» es alcanzar una situacion de equili-
brio estatico. Es facil percibir, por consiguiente, un matiz de
interpretacion biologicista en la Fisica de Aristoteles (es decir,
se interpretan los fendomenos fisico-quimicos o inanimados a
partir de paradigmas de tipo biologico-animista, en base a
«tendencias» a alcanzar determinadas situaciones finales).

El paradigma aristotélico de las Causas Finales influyd en el
pensamiento filosofico y teologico europeo hasta la época del
Renacimiento. Este paradigma hace de las situaciones estati-
cas y ordenadas la finalidad de todos los procesos, y se rela-
ciona con la estamentalizacion y el teocentrismo del pensa-
miento medieval.

— El paradigma copernicano (la «Revolucion Copernica-
na», o imagen heliocéntrica del Universo).

Copérnico pretendio algo mas que realizar calculos consis-
tentes con las observaciones astrondmicas (el mismo Ptolomeo
va habia hecho algo semejante). Su objetivo fue explicar los

234



movimientos estelares como combinacion de ciertos movi-
mientos ideales o absolutos, que se explicasen por si mismos o
que pudieran considerarse como evidentes. Este cambio drasti-
co de paradigma facilito el descubrimiento por Kepler de las
leyes del movimiento planetario a comienzos del siglo XVII.
No es casualidad que una serie de descubrimientos en cadena
tuvieran lugar tras la ruptura de las antiguas concepciones: el
nuevo paradigma heliocéntrico era mas fecundo que los anti-
guos geocéntricos, y comenzaba a rendir sus frutos.

— La Sintesis Newtoniana. Se habla de un proceso de «sin-
tesisr, en la imagen estructural de Kuhn, cuando diferentes
paradigmas previamente concebidos se enlazan para dar como
resultado un conjunto de paradigmas mas generales u omni-
comprensivos. Asi, la Ley de la Gravitacion Universal de
Newton tuvo como raiz lejana el paradigma copernicano, las
Leyes de Kepler y las leyes de la dinamica, de Galileo. Newton
establecio de una vez por todas una vision dindmica del Uni-
verso, en contraposicion a la imagen estatica implicita en el
paradigma de las Causas Finales. El modelo newtoniano, sin
embargo, acabo imponiéndose de tal manera que proyect6 una
sombra no siempre benéfica sobre el desarrollo cientifico hasta
el siglo actual. Las fuertes limitaciones existentes en las con-
cepciones absolutas del espacio y del tiempo, enraizadas en
la estructura newtoniana, no fueron advertidas finalmente
hasta la época de Einstein.

— El paradigma o Teoria Atomica de Dalton. Pasando del
campo de la Mecanica al de la Quimica, cabe localizar a
principios del siglo anterior el jalon destacado de la teoria de
Dalton, que puede considerarse como la primera teoria quimi-
ca verdaderamente fecunda. Fue el primer paradigma impor-
tante que habria de dar a la Quimica el caracter de ciencia
moderna, tras los largos forcejeos y tentativas de los alquimis-
tas (parcialmente configurados por la «teoria del flogisto», de
Stahl).

— La Sintesis de Maxwell. La gran sintesis, en la Fisica del
siglo XIX, la realizo Maxwell, con su Teoria Electromagnética
de la Luz. Esta teoria unificaba el electromagnetismo y la
optica en un modelo tinico. Como es logico, las ideas de Max-
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well no surgieron del vacio, sino que (lo mismo que en el caso
de Newton) se apoyaban sobre un conjunto de paradigmas y
concepciones previamente desarrollados: los modelos ondula-
torios de la luz y los modelos de los campos electromag-
neticos.

Al finalizar el siglo X1X, las ciencias fisico-quimicas habian
alcanzado un punto culminante en su desarrollo. Se habia
logrado introducir una serie de paradigmas logicos y fecundos
que daban cuenta de las leyes y las observaciones anotadas
hasta la fecha. asi como del comportamiento inanimado del
Universo. Nuevos descubrimientos, sin embargo, incompati-
bles con este sistema de concepciones, habrian de provocar la
aparicion de nuevas revoluciones cientificas y el surgimiento
de nuevos paradigmas. Entre dichos descubrimientos, cabe
citar: el problema de la emision del cuerpo negro, el efecto
fotoeléctrico, las series de emisidon espectral, y los experimen-
tos de Michelson y Morley.

Sin entrar en detalles acerca de la naturaleza de los paradig-
mas contemporaneos. resefiamos seguidamente algunos de
ellos con objeto de completar Ja imagen evolutiva presentada:

— El paradigma o Teoria de la Relatividad (Restringida y

General).

— Los modelos deterministas de Rutherford y Bohr-Som-

merfeld.

— Las teorias de la Mecanica Ondulatoria.

— La Mecanica Cuantica.

— La Teoria Cuantica de Campos.

Estos nuevos paradigmas han sustituido las concepciones
mecanicistas del siglo XIX (con sus visiones absolutas del
espacio-tiempo) por otros nuevos enfoques, de tipo probabilis-
tico y relativista. El bosquejo anterior puede servir de ilustra-
cion de un modelo (como es el de Kuhn) que dota de una
estructura fecunda y pedagogicamente valida al estudio de la
Historia Conceptual de la ciencia.

No entramos en detalles aqui acerca de la historia sociologi-
ca y la economico-tecnologica de la Ciencia (en el capitulo 3.°,
asi como en las obras de J. D. Bernal, se puede adquirir cierta
informacién al respecto). Vamos a aludir brevemente, sin em-
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bargo, a los estudios de Price en torno a la evolucidn cuantita-
tiva del edificio cientifico. Una vez mas queremos repetir que
el objeto de este apartado no es ofrecer un resumen de la
Historia de la Ciencia, sino ilustrar diferentes enfoques a su
estudio, todos ellos de interés para la introduccion a la meto-
dologia didactica que se analiza en los restantes apartados de
este capitulo.

Price ha acometido el sugestivo estudio de la evolucion
cuantitativa de la Ciencia (utilizando para ello la metodologia
cientifica y el analisis estadistico; de ahi que sus trabajos
hayan iniciado parte de la nueva rama de investigacion deno-
minada Ciencia de la Ciencia). Aunque se suele hablar, en el
siglo actual, de la «Gran Ciencia», en contraposicion a las
menos numerosas contribuciones de los siglos pasados (que
constituyen la «Pequefia Ciencia»), parece ser que el proceso
de crecimiento sigue leyes similares en ambos periodos. Hasta
Price y otros investigadores coetaneos, como Shockey y Ke-
drov, el énfasis se habia solido hacer sobre los aspectos cuali-
tativos, tanto en lo que se refiere a la evolucion conceptual,
como la econdmica-tecnologica y la sociocultural. Asi, el ana-
lisis que realizamos anteriormente en torno a las revoluciones
paradigmaticas es de tipo cualitativo, y no cuantitativo. En
dicho analisis dimos tanta importancia a los detalles de los
siglos XVII y XIX, como a los del XX (aun cuando, en este
altimo, el cimulo de conocimientos sea muchos millares de
veces superior).

Cuantificar las aportaciones de los investigadores es muy
dificil. {Es, acaso, mejor contribucion la de un determinado
cientifico, mediocre pero prolifico en publicaciones, que la de
una personalidad de la talla de Einstein, que tan pocos traba-
jos dejo a la posteridad? A pesar de ello, y dejando aparte los
casos de los grandes pensadores, existe una cierta correlacion
entre la calidad global de los conocimientos cientificos en una
época concreta, y el nimero de publicaciones y de revistas
profesionales existentes. Sobre esta base, es posible obtener un
cierto indice cuantitativo del «volumen de conocimientos cien-
tificos» (habria que hablar mejor de «aportaciones») en una
¢poca y en un pais determinados.
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Si se representa en unos ejes de coordenadas un determina-
do indice cuantitativo (como puede ser: numero de cientificos
activos, numero de publicaciones anuales, namero de revistas
profesionales, numero de asociaciones cientificas, porcentaje
de la renta nacional dedicado a la investigacion, etc.) en fun-
cion del tiempo. se obtienen aproximadamente curvas de tipo
exponencial. Estas curvas reflejan el caracter exponencial del’
crecimiento cientifico en la actualidad, tendiendo, de acuerdo
con Price, a adoptar la forma de una curva logistica en el
futuro (crecimiento exponencial con saturacion).

Limite de saturacion

- = - - A

Crecimiento 7/
exponencial
puro

/

Situacidn actual

Segun los calculos de Price, el volumen del edificio cientifico
se duplica aproximadamente cada quince anos (dependiendo
del indice que se considere). Supuesto que este periodo se
mantenga constante a lo largo de grandes etapas, se obtiene
una curva de tipo exponencial, como la representada en la
figura. Extrapolando hacia el pasado, con un periodo de dupli-
cacion similar, es posible afirmar que la Ciencia ha sido siem-
pre joven, dado que en todo momento estarian activos un 90
por 100 de todos los cientificos que hayan existido con ante-
rioridad. No ocurre asi con la Historia de la Humanidad,
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suesto que el total de 1a poblacion hoy en dia existente no es
sino un pequefio porcentaje del numero global de personas que
hubiesen existido en épocas anteriores.

Extrapolando hacia el futuro, se imagina Price un limite de
saturacion al aumento de la Ciencia, dado que no es razonable
imaginar que se vayan a dedicar en anos venideros porcentajes
del producto nacional muy superiores a los dedicados actual-
mente en los paises mas adelantados. La curva, exponencial
hoy en dia, tenderia a abatirse y a adoptar una tendencia a un
cierto limite, con un punto de inflexion correspondiente a los
anos finales del siglo actual.

Dejando aparte el problema de la estricta validez de estos
estudios, no cabe duda que ilustran los mismos de forma bas-
tante fiel el caracter evolutivo y acumulativo de la ciencia, que
ha alcanzado en los tltimos anos indices de crecimiento real-
mente fabulosos. Aunque el periodo de duplicacion se manten-
ga constante, las cifras a multiplicar son cada vez mayores.
Asi, entre 1670 y 1970 (entre Newton, y el comienzo del
actual decenio), el indice de crecimiento se situaria en las pro-
ximidades del millon. En quince anos mas, se duplicaria el
total de conocimientos hasta entonces acumulados, lo que su-
pondria multiplicar por dos millones el conjunto de saberes de
la época de Newton.

(Qué consecuencias pedagogicas podrian extraerse de las
anteriores observaciones? Por una parte es indudable que, a
pesar del considerable volumen de los conocimientos de van-
guardia, el profesorado se ve constrefiido a centrar sus ense-
nanzas fundamentalmente en los conocimientos gestados en
siglos anteriores. Asi, en la ensenanza de la Fisica, el estudio
de la Mecanica Clasica desarrollada en los siglos XVII y
XVIII puede muy bien suponer el porcentaje mas elevado del
curso, a expensas de la introduccion de temas de mayor actua-
lidad. En Qu1m1ca y en Biologia la situacion es mejor, dado su
caracter mas joven como ramas cientificas. En cualquier
rama, sin embargo, es necesario dominar los conceptos basi-
cos y «clasicos» antes de poder asimilar suficientemente los
mas elevados (dado el caracter acumulativo y organico de la
ciencia).
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Se puede, de esta manera, incurrir en un conflicto pedagogi
co nada desdefiable: aunque el objetivo final de la ensefianz:
cientifica en los niveles elemental y medio radique en el desa
rrollo de esquemas interpretativos del mundo actual, se corre
el riesgo de manipular solamente aspectos clasicos; estos ulti
mos. en gran medida, permiten comprender ¢ interpretar feno
menos simples. con frecuencia no situados en la vanguardie
del interés del nino y del adolescente. Es importante, con todo
no dejar de lado el estudio de facetas de actualidad, con fines
de motivacion y de relevancia educativa. Frecuentemente, 3y
con objeto de alcanzar esta meta, sera necesario simplificar y
adaptar determinados conceptos; por ello, es muy importante
que el alumno sea consciente del caracter aproximado y sim
plificado de los modelos y esquemas discutidos en clase (véase
en relacion con estos puntos, los capitulos 2.° y 9.°).

Vviri2. 1.OS ENFOQUES HISTORICOS

Con frecuencia, se han elevado voces de protesta contra e
caracter ahistorico de gran parte de las ensefianzas transmiti
das en los diferentes ciclos educativos (3). Se corre constante:
mente el peligro de ensefar conceptos de forma dogmatica 3
estatica, transmitiendo de esta manera una imagen alejada de
caracter evolutivo y dindmico de las ciencias. Ya en el capitulc
2.% aludimos a las dificultades de desarrollar una comprensior
adecuada de la naturaleza de la ciencia, y al riesgo de que los
alumnos concedan caracter existencial a modelos e interpreta
ciones que solamente tienen un valor instrumental
conceptual-hipotético.

La utilizacion de enfoques historicos en la ensefianza cienti
fica puede constituir un medio muy eficaz para transmitir une
imagen coherente y adecuada del proceso de la ciencia (4). Er
el apartado siguiente analizaremos diferentes vias didactica:
en este sentido, y en éste nos limitaremos a discutir de forme
general las ventajas e inconvenientes de la metodologia histo:
rica.

Por una parte, es importante reflexionar sobre el caracte:
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humanistico de gran numero de las vertientes cientificas. Aun-
que, aparentemente, los conceptos y contenidos adopten una
forma neutra y «objetiva» en las exposiciones de los libros de
texto, su génesis ha supuesto con frecuencia grandes luchas y
polémicas intelectuales a lo largo de la historia. Las revolucio-
nes cientificas (cuya estructura se ha discutido en el capitulo
2. han acarreado todas ellas la destruccion de determinadas
concepciones en favor de otras mas privilegiadas. Y estas con-
cepciones a veces han estado aliadas a determinadas lineas de
tipo filosofico y politico. Incluso en el siglo actual, las polémi-
cas de la ciencia judia en la Alemania Nazi y de la genética
mendeliana en la Rusia de Stalin ofrecen un revelador gjemplo
de las luchas intelectuales que comportan las revoluciones
conceptuales. El proceso de Galileo, en la Italia del siglo X VII,
puede ser otro e¢jemplo de gran interés para poner de manifies-
to determinados aspectos de las componentes socioculturales
del proceso cientifico (véase el capitulo 3.°).

A pesar de todos los avatares en que se ha visto inmersa la
actividad de los cientificos, la ciencia ha ido adoptando cada
vez mas un caracter neutro y objetivo, sin distincion de ideolo-
gias politicas, y con un lenguaje comun que posibilita la comu-
nicacion interpersonal. Este caracter «objetivista», sin embar-
go, conviene matizarlo adecuadamente (tal como hecho en el
capitulo 2.°). El analisis del devenir historico de determinados
conceptos y métodos puede ayudar a ilustrar diferentes ten-
dencias de la evolucion cientifica, desarrollando de esta mane-
ra en la mente del alumno una solida conceptualizacion acer-
ca de la misma. Dado el matiz cambiante y «provisional» de
los diferentes modelos y teorias, es muy dificil apreciar el senti-
do de los mismos sin una visidn historica y evolutiva.

*Muchos prejuicios e ideas erroneas acerca de la ciencia
pueden ser destruidos y convenientemente matizados a través
de la metodologia historica. Asi, una fe excesiva en el poder de
la ciencia y de la tecnologia (o una confianza en las mismas
excesivamente escasa y distorsionada) puede tornarse en vi-
sion analitica y objetiva. Y las simplificaciones y vaguedades
acerca de la actividad de los cientificos pueden ser adecuada-
mente corregidas. Por ejemplo, es posible poner de manifiesto
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la resistencia de determinados investigadores (incluso de reco-
nocido prestigio y renombre) a la aceptacion de concepciones
que ponen en peligro las suyas propias: concepciones que han
acabado por imponerse mas adelante en base a su eficacia y
fecundidad interpretativas.

Los enfoques historicos pueden encerrar también elementos
de motivacioin muy interesantes. Conviene tener presente que
la gestacion de las actuales concepciones ha sido muy lenta y
gradual, v que ha supuesto el vencimiento de opiniones simples
y de «sentido comun» muy enclaustradas en las formas de
pensamiento no analiticas ni cientificas. Se ha debido superar,
a lo largo de muchos siglos. opiniones e interpretaciones de
mayor pobreza y menos fecundidad que las actuales: opinio-
nes que, a su vez, también se debicron imponer previamente
sobre otras todavia mas primitivas. Al saltar todas estas eta-
pas evolutivas, y dar a Jos alumnos solamente el «resultado»
de los procesos intermedios del pensamiento, se puede chocar
con las formuas naturales de interpretacion y desviar la aten-
cion por derroteros que, ni siquiera superficialmente, habian
comenzado aquéllos a recorrer de forma personal. De esta
manera, s posible incurrir en graves problemas de motiva-
cion, enraizados en el desajuste existente entre las tendencias
naturales de razonamiento y los contenidos del curriculum
escolar (en el capitulo 5.° se ha analizado brevemente este
punto, en relacion con la ensefanza elemental de las ciencias).

El estudio de la evolucion historica de determinados concep-
tos puede ayudar a introducir al alumno suavemente dentro de
las estructuras del razonamiento cientifico. Se recorrerian, par-
cialmente, los caminos por los que han discurrido las interpre-
taciones del mundo natural a lo largo de siglos, con sus proble-
mas y obstaculos encontrados, con sus tentativas y reajustes
constantes. El alumno no se veria enfrentado bruscamente con
un conjunto de soluciones a problemas que ni siquiera se habia
planteado previamente, sino que seria introducido de forma
gradual a las mismas, mediante su participacion discursivay a
través de una ayuda no dogmatica del profesor. Entre ambos
(profesor vy alumno) se irian reconstruyvendo las soluciones par-
ciales a los problemas analizados, fundamentalmente a partir
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de experiencias y de observaciones de interés. El grado de
motivacion creceria con toda probabilidad.

Asi, la Ley de la Gravitacion Universal (por poner un ejem-
plo) supuso el recorrido de las siguientes metas o jalones pre-
vios:

— Llegar al convencimiento de que son los planetas (inclui-
do el nuestro) los que giran alrededor del Sol. Este convenci-
miento no se adquirio con facilidad, dado que contradice de
forma notable «el sentido comuny.

— Superar la concepcion circular del movimiento inercial
(tal como lo suponia Galileo). Una de las primeras interpreta-
ciones que se aventuraron para dar cuenta del giro ininterrum-
pido de los planetas alrededor del Sol suponia que el movi-
miento libre circular es el natural, y que no requiere de la
accion de ninguna fuerza exterior. De esta manera, los plane-
tas recorrerian ciclos constantemente, y las trayectorias elipti-
cas se interpretarian por la superposicion de movimientos cir-
culares elementales.

— Una vez que se hubo llegado a la concepcion lineal del
movimiento inercial («todo cuerpo libre se moveria a lo largo
de una recta con velocidad constante»), fue necesario suponer
la existencia de una fuerza entre el Sol y los planetas; de otra
manera, los planetas se moverian linealmente, y no circular-
mente. Newton tuvo la osadia de imaginar la existencia de
fuerzas o acciones a distancia, de esta forma venciendo mu-
chas otras interpretaciones «de sentido comun».

La secuencia anterior nos puede ilustrar el modo como las
concepciones cientificas se han ido gestando con lentitud, y a
lo largo de siglos. Un enfoque historico, bien desarrollado,
puede conducir el razonamiento de los alumnos por los cami-
nos que antes han recorrido otros, de esta manera ajustando el
proceso de aprendizaje a las estructuras de razonamiento
légico-evolutivas. Este tipo de enfoques, sin embargo, encierra
también algunos peligros que conviene puntualizar.

El mas grave. de entre dichos peligros, radicaria en la trivia-
lizacion de procesos, que son frecuentemente mas complejos y
ricos que como se presentan en clase (5). En ocasiones, ade-
mas, se puede transmitir ideas totalmente erroneas y no ajusta-
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das a la realidad de los hechos. En el apartado siguiente mati-
zaremos con mas detalle estos puntos.

Es indudable. para terminar, que al propio profesor compete
adquirir un suficiente dominio de los aspectos sociologicos,
tecnologicos, economicos y conceptuales de la historia de la
Ciencia. Existe una buena y variada bibliografia al respecto,
que puede resultar de inestimable ayuda. Sin embargo, y dada
la abundancia de errores y de trivializaciones existente en gran
parte de las obras publicadas. interesa escoger las lecturas con
tacto y prudencia. A partir de un buen dominio de la temética,
es posible poner en juego alguno de los diversos enfoques que
analizamos en el siguiente apartado.

Vill.3. DIFERENTES ENFOQUES DIDACTICOS

1. Uso de anécdotas.

Probablemente sea éste el método utilizado con mas fre-
cuencia en la enserianza cientifica (5). Gran parte de los libros
de texto localizables en el mercado, y dirigidos a los niveles
elemental y secundario, incluyen anécdotas de mayor o menor
interés: estas anécdotas se relacionan con la actividad de de-
terminados cientificos, con las dificultades encontradas para la
introduccion de alguna teoria novedosa, etc.

Este enfoque, si el material es veridico y relevante, puede
constribuir a tachonar la ensefianza de las ciencias con aspec-
tos humanisticos, asi como a dotar a la clase de un cierto
grado de amenidad e interés. Se corre el riesgo, no obstante, de
simplificar en ocasiones la realidad y de tergiversar determina-
dos hechos historicos. Por otra parte, puede resultar contra-
producente hacer uso de un excesivo numero de anécdotas,
que desviarian la atencion por derroteros de valor educacional
muy secundario.

2. Biografias.

También abundan en los libros de texto resimenes biografi-
cos de cientificos de gran renombre y prestigio. Los aspectos
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biograficos (algunos de los cuales podrian incluirse en el apar-
tado correspondiente a las anécdotas) pueden ilustrar de forma
conveniente la problematica de las interrelaciones ciencia-so-
ciedad y ciencia-econdémia. Asi, la visita del quimico inglés sir
Humphry Davy a la Francia de Napoleon (con permiso otor-
gado por este ultimo, aun existiendo una situacién beligerante
entre Inglaterra y Francia) puede contribuir al esclarecimiento
de los siguientes puntos:

— La notable diferencia existente entre las relaciones
ciencia-sociedad hoy en dia, y hace siglo y medio (6).

— La problematica de la comunicacion entre cientificos
pertenecientes a distintos paises (hoy en dia, notablemen-
te solucionada).

— Algunos aspectos del nacimiento de la Quimica a co-
mienzos del siglo pasado, en el cual jugaron los cientifi-
cos ingleses y franceses un papel de gran relevancia.

Tanto en el caso de las anécdotas, como en el de las biogra-
fias, es muy importante obtener conclusiones de interés para la
conceptualizacion acerca de la ciencia y su génesis. En ambos
casos, por consiguiente, la actividad no debe morir en la pro-
pia narrativa, sino que esta ultima debe dar pie a una fecunda
discusion acerca de la compleja naturaleza de la ciencia. Por
supuesto, los alumnos han de jugar un papel esencialmente
activo y discursivo en estos analisis, en los cuales el profesor
deberia adoptar una postura de guia y de ayuda, y no de
expositor y aclarador.

3. «Narrativa de la investigacion».

Este método ha sido defendido por Schwab, entre otros
autores (7). Dadas las dificultades existentes para realizar ex-
perimentos de laboratorio conducentes a la generalizacion
conceptual y al planteamiento de hipotesis interpretativas (difi-
cultades tanto de orden material, como temporal), Schwab ha
propuesto un método de «aula» que posibilita la transmision
de una imagen pedagogica acerca del proceso cientifico. En la
«narrativa de la investigacion» se presentan a los alumnos
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datos reales de valor historico, que hubieran podido obtenerse
en el laboratorio, y 1a descripcion de situaciones problematicas
con las que se han enfrentado los investigadores. A partir de
todo este material, se construirian modelos interpretativos y se
reharia ¢l proceso seguido en una situacion real.

Schwab propone no presentar solamente ejemplos «perfec-
tos», con una solucion definida y nitida, sino que «se deberia
hacer énfasis en los aspectos de incertidumbre de cada investi-
gacion, en los limites de aplicabilidad o adecuaciéon de las
conclusiones alcanzadas, en las cuestiones y problemas que se
dejan sin resolver» (aspectos discursivo, aproximativo y evolu-
tivo del quehacer cientifico).

4. Casos historicos.

Un «caso historico» encierra el analisis de un proceso clave
en el desarrollo de la ciencia. con sus implicaciones y deriva-
ciones de tipo sociologico, filosofico, conceptual, econdmico,
eteétera. Uno de los primeros profesores de ciencias que ha
hecho uso del «método de casos» (anteriormente utilizado con
profusion en la formacion de abogados y hombres de nego-
cios) ha sido Conant, en los cursos de Educacion General
ofrecidos por ta Universidad de Harvard (8). Estos «casos»
iban normalmente destinados a estudiantes de Humanidades,
que podian asi adquirir una serie de conceptos acerca de la
naturaleza de la Ciencia a partir de un analisis de tipo huma-
nistico e historico.

Posteriormente, se han desarrollado y publicado una serie
de «Casos de la Historia de la Cienciar, dirigidos a la ensefian-
za en los niveles secundarios (9). Algunos de los titulos pueden
ilustrar el caracter del material incluido: «La Quimica del Aire
Fijo», «El descubrimiento de los elementos halogenos», «La
velocidad de la luz», «La sexualidad de las plantas», «Las
células de la vida», etc.

Cada «caso» pubhcado consta de un hbrlto para el alumno
y la correspondiente guia didactica para el profesor (esta ulti-
ma contiene material adicional para la autoformacion del do-
cente, asi como tests de evaluacion de las vertientes concep-
tuales e historico-sociales). Cada librito del alumno incluye
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una narracion o descripcion de los aspectos mas relevantes, un
conjunto de preguntas y cuestiones de reflexion acerca del
tema, asi como la descripcion de diferentes experiencias de
laboratorio (tal y como pudieron haber sido realizadas en la
época historica correspondiente). Se procura, por lo tanto,
fomentar la participacion activa del alumno, sirviendo el «ca-
so» como centro de interés en torno al cual se desarrolla un
conjunto de aspectos conceptuales y metodologicos de rele-
vancia.

Numerosas investigaciones (10) han puesto de manifiesto
que, con este procedimiento, se logra aumentar la motivacion
y la comprension de los alumnos de forma notable. Es impor-
tante destacar, no obstante, que el material total incluido en un
curso de ciencias se restringe evidentemente al incluirse casos
historicos, y de ahi que no convenga hacer uso mas que de
unos pocos a lo largo del curso. Con una adecuada biblioteca
de temas historicos, el propio profesor puede disefiar algun
caso didactico adecuado al material disponible en su centro de
trabajo. y ajustado a las necesidades pedagogicas de su que-
hacer.

S.  Experimentos historicos

Este enfoque consiste en la repeticion o replicacion de expe-
rimentos realizados por los cientificos en otras épocas histori-
cas. El enfoque de Schwab («narrativa de la investigacion») es
similar; la unica diferencia radica en que Schwab propone la
descripcion y el analisis del experimento, y no su realizacion
practica. El método de los «casos historicos», como hemos
visto anteriormente, hace uso también de experimentos de la-
boratorio relativos al tema en estudio.

Experimentos sencillos de replicar, como son: la calcinacion
del mercurio (por Lavoisier), el estudio de la relacion entre
presion y volumen de un gas (por Boyle), los experimentos de
Galileo, etc., pueden realizarse en clase sin grandes dificulta-
des materiales. Algunos proyectos didacticos modernos, como
el Harvard Project Physics (véase el capitulo 12.%), hacen uso:
abundante de este enfoque.
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6. Estudio de trabajos y publicaciones originales.

El propio Schwab, como parte de su enfoque, propone el
estudio y la discusion en clase de articulos de investigacion
originales, publicados en otras épocas. De esta forma, el alum-
no (especialmente el universitario) podria adquirir una idea
acerca de la problematica enfrentada al investigador, de las
dificultades encontradas y de la metodologia de trabajo utiliza-
da. Dado que, en épocas pasadas, la ciencia no habia alcanza-
do todavia el grado de desarrollo actual, es factible la discu-
sion y estudio de materiales publicados en las mismas.

Desde hace bastantes anos, y con un objetivo fundamental-
mente pedagdgico, se han publicado en Estados Unidos «re-
prints» o reimpresiones de trabajos originales de investigacion.
Estos trabajos, normalmente realizados por personalidades de
gran significacion para el avance de la ciencia, pueden servir
de material de analisis, en clase, asi como de lectura adicional
para realizar proyectos de seminario y en grupo. Algunos de
los nuevos programas y cursos para la ensefianza cientifica
suelen incluir también este tipo de reimpresiones, con objeto de
ampliar el alcance de la tematica inserta y de dar un matiz
historico, humanistico y procesal a la misma.

Es muy importante, y como se ha puesto de manifiesto en
diferentes ocasiones (11), plantear una serie de problemas y
cuestiones acerca del material historico utilizado. De esta ma-
nera, es posible guiar el razonamiento del alumnado por vias
discursivas e interpretativas. Las cuestiones pueden centrarse
en algunos de los siguientes puntos:

— Reconocimiento y analisis de hipotesis interpretativas.

— Estudio de los procedimientos experimentales seguidos
por el investigador.

— Planteamiento de posibles vias alternativas de investiga-
cion.

~ Entronque del proceso cientifico en cuestion dentro de la
época historica de que se trate (con su problematica so-
cial. filosofica, etc.). Este ultimo aspecto puede dar pie a
una interesante colaboracion interdisciplinar con el profe-
sorado de las ramas humanisticas del centro.
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viii4. RESUMEN DEL CAPITULO

Comienza el capitulo con un analisis de los enfoques de
Kuhn y de Price al estudio de la historia de la ciencia. Este
analisis pone de manifiesto algunas lineas maestras de la evo-
fucion conceptual y cuantitativa del edificio cientifico, de inte-
rés para apreciar mejor el caracter y la naturaleza del mismo.

Dados los aspectos evolutivos y dinamicos del cuerpo de la
ciencia, se presentan diferentes métodos historicos para la en-
sefianza cientifica que ponen de relieve el caracter cambiante y
procesal del esfuerzo investigador. Ademas, con dichos méto-
dos es posible poner el acento en la compleja problematica de
las interrelaciones ciencia-sociedad, ciencia-filosofia y ciencia-
economia, que tantos valores encierra para una formaciéon
completa y humanistica. Se aboga por una ensefianza relevan-
te y no trivial, para lo cual es de sumo interés una participa-
cion activa del alumnado y un adecuado dominio de la reali-
dad historica de la ciencia, por parte del profesor.

CUESTIONES DE APLICACION Y
AUTOEVALUACION

1. Dado el elevado indice de crecimiento del cuerpo cienti-
fico, estudiado en el primer apartado del capitulo, analice con
detalle las posibles implicaciones del mismo sobre la estructu-
racion del curriculum cientifico. Puede ayudarse, en dicho
analisis, del material incluido en el capitulo 9.°.

2. Reflexione sobre los siguientes puntos, relacionados
con la tematica tocada en este capitulo:

— Modos de integracion de los enfoques historicos dentro
del contexto de la ensefianza cientifica. ; A qué niveles son mas
asequibles? ;Qué modalidades, de las varias discutidas, se
adecian mejor a sus posibilidades docentes?

— Modos de evaluar los resultados obtenidos mediante la

utilizacion de la metodologia histérico-didactica.
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— Dificultades de orden practico que se pueden oponer a la
utilizacion del enfoque 5.° (Experimentos historicos) y al
6.” (Estudio de trabajos y publicaciones originales).

3. Consiga algin libro de Historia de la Ciencia (concreta-
mente, de la rama que tiene usted encomendada), y estructure
un «caso historico» para la ensefianza de un determinado
tema. En esta estructuracion, debe incluir los siguientes as-
pectos:

— Contenidos descriptivos y materiales de lectura para los
alumnos.

— Aspectos sociopoliticos, conceptuales, culturales y tec-
nologicos del «caso».

— Busqueda de hipétesis interpretativas de los procesos en
estudio.

— Planteamiento de cuestiones para fomentar la participa-
cion y la reflexion de los alumnos.

4. A partir del analisis historico-filosofico de Kuhn (resu-
mido en este mismo capitulo, asi como en el 2.°), extraiga
conclusiones didacticas pertinentes. Reflexione acerca de dife-
rentes modos didacticos que faciliten la consecucion de una
imagen evolutiva y no dogmatica del proceso cientifico. Procu-
re hacer uso de estos procedimientos, de tal manera que rodee
sus clases de una atmosfera «historica» e infunda una percep-
cion critica del valor relativo de los contenidos cientificos.

5. El modelo de Price supone la concepcion de un creci-
miento acumulativo de la ciencia. Kuhn, por contraste, se ima-
gina un crecimiento discontinuo y «a saltos». {Coémo compa-
ginaria ambas opiniones? Procure enriquecer su percepcion de
la historia de la ciencia, mediante la lectura de obras de interés,
e intente construir una imagen pedagogicamente valida de la
misma.
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IX. PROGRAMACION Y CONSTRUCCION DEL
CURRICULUM (1)

IX.I. CONCEPTOS BASICOS

En un sentido restringido se suele identificar «programa»
con un conjunto organizado de contenidos a transmitir, y «cu-
rriculum» con una serie de materias escolares superadas y de
actividades académicas y profesionales llevadas a cabo. En
este libro vamos a adoptar una definiciobn mas amplia, y mas
acorde con la linea seguida en la mayoria de los paises (sobre
todo, los anglosajones).

Denominaremos curriculum (en nuestro caso, se trataria de
analizar el curriculum cientifico) al conjunto estructurado de
objetivos, actividades escolares y paraescolares, y métodos
didacticos y de evaluacion englobados en una secuencia con-
creta de un curso académico, o a lo largo de varios cursos
sucesivos. Asi, el curriculum cientifico en el Bachillerato, pon-
gamos por caso, estaria constituido por las materias dentro del
area de las ciencias de la naturaleza (Fisica, Quimica, Biolo-
gia...) que deben superar todos, o parte de los alumnos.

Denominaremos programacion a un conjunto de técnicas
especificas que conviene tener en cuenta para estructurar de
forma coherente todo o parte del curriculum escolar dentro de
un nivel determinado. La programacion, en este sentido, puede
ser de diferentes tipos:

— Programacion larga, con la cual se pretende estructurar
y distribuir convenientemente los contenidos y procesos didac-
ticos de una asignatura concreta a lo largo de un ano escolar o
de una parte del mismo (un trimestre, por ejemplo).

253



— Programacion corta, referida a una unidad didactica, o
bien a un periodo de clase (*).

— Programacion horizontal, realizada por el profesorado
de las distintas materias o asignaturas englobadas en un nivel
concreto (profesorado de Ciencias, de Letras, de Idiomas...).
Se persigue en este caso coordinar convenientemente la ense-
rianza de las distintas materias, de forma que no surjan desfa-
ses inadecuados. También se pretende localizar las dificultades
de aprendizaje de algunos alumnos en areas conflictivas, y
procurar un equilibrio entre las exigencias de los distintos
profesores.

— Programacion vertical, de una asignatura determinada, a
lo largo de las distintas etapas de su ensefianza. Asi, la progra-
macion del Area de Ciencias a lo largo de toda la segunda
etapa de la Educacion Basica, de la Fisica y Quimica en los
cursos 2.° v 3.° del Bachillerato y en el Curso de Orientacién
Universitaria.

— Programacion interdisciplinar. En gran medida puede
incluirse dentro de la horizontal, pero es mas precisa y tiene
unas caracteristicas propias. Se realiza entre dos o mas asigna-
turas con objeto de localizar puntos de contacto o aspectos
que se pueden estudiar simultaneamente desde distintos puntos
de vista. Dado que se ha aludido con amplitud en los capitulos
3.9y 4.9 a este area de la programacion, no nos detendremos
aqui en ella.

LLas etapas basicas a seguir en todo proceso de
programacion-disefio del curriculum son las siguientes (2):

1.  Delimitacion de los objetivos educacionales a conse-
guir.

2. Planificacion de métodos diddcticos y de experiencias
de aprendizaje congruentes con los objetivos persegui-
dos.

(*) Definimos unidad didactica como la fraccion del curso que engloba
un conjunto de contenidos coherente y con entidad propia. Su duracion es
variable, pudiendo ir desde una semana o menos, a varias semanas. Ejem-
plos: Cinematica (en un curso de Fisica); Disoluciones (en uno de Quimica);
Insectos (en un curso de Biologia): etc.
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3. FEvaluacion, con objeto de precisar el grado de conse-
cucion de los objetivos didacticos. asi como de locali-
zar los puntos flacos del programa diseniado (ver el
capitulo siguiente).

La primera etapa (delimitacion de objetivos) es la mas deli-
cada, y la que ofrece mas dificultad para los profesores poco
versados en las técnicas de programacion; es. a pesar de ello,
de suma importancia, dado que sin unas metas claramente
razadas se corre el peligro de improvisar y de desperdiciar
energias por derroteros secundarios y carentes de direccion
definida.

La segunda y tercera etapas deben ser congruentes y consis-
tentes con la naturaleza de los objetivos de aprendizaje. Asi, si
se pretende lograr un cierto nivel de desarrollo de la capacidad
de razonamiento cientifico convendra arbitrar procedimientos
adecuados en esa linea. Simultaneamente, la evaluacion versa-
ra sobre dicho razonamiento o capacidad discursiva, y no
sobre aspectos desatendidos en el proceso didactico. Esta ob-
servacion, a pesar de su caracter basico y a pesar de ser
ampliamente conocida y discutida en numerosos ambientes,
no siempre es tenida en cuenta de forma adecuada en los
1iveles practicos.

En la programacion de métodos didacticos y de experien-
cias de aprendizaje conviene tener en cuenta los siguientes
actores:

— Situaciones de aprendizaje. Convendra precisar qué as-
sectos pueden ser enfocados mediante exposicion-discusion en
yran grupo, cuales mediante el trabajo en pequefos grupos y
:uales mediante el trabajo individual. En el apartado de este
sapitulo dedicado a la «bibliografia complementaria» se inclu-
sen algunos libros de interés en este sentido.

— Material didactico utilizable, tanto audiovisual y biblio-
rrafico como de laboratorio (cf. capitulo 7.9).
~— Distribucion temporal de las situaciones de aprendizaje.
Is decir, interesa hacer una distribucion del tiempo total asig-
:ado a la unidad didactica, de acuerdo con la importancia y
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dificultad de los distintos objetivos parciales integrados en
dicha unidad.

Es el conjunto de objetos, jerarquicamente organizados.
asi como la secuenciacion de los procedimientos didacticos, lo
que contribuye a dolar de estructura a un curriculum determi-
nado. Se evitan de esta manera improvisaciones lamentables,
como ha hecho notar Schwab al afirmar que: «los cursos
—materias o asignaturas— aislados son a veces el resultado de
pensamientos felices, pero raramente se les dedica el analisis
reflexivo y critico que dedicamos a nuestras producciones aca-
démicas... Las secuencias y agrupamientos de materias se apo-
yan sobre la tradicion y la inercia, y solo en contadas ocasio-
nes son examinados» (3).

Es el problema de la estructura el que con mas intensidad se
ha estudiado en los ultimos afios, en lo que se refiere a la
programacion de la ensefianza cientifica. A él dedicaremos
gran parte de nuestra atencion a lo largo de los siguientes
apartados.

1X.2. PROGRAMACION DE OBJETIVOS

En la toma de decisiones respecto a los objetivos que intere-
sa incluir en las sucesivas fases de la programacion escola
(programaciones vertical, larga, interdisciplinar y corta) sor
varios los factores que conviene tener en cuenta, siendo dife:
rente el peso especifico de cada uno de ellos en diferentes
enfoques pedagdgicos. Estos factores pueden dividirse en los
siguientes tipos:

— Concepciones filosoficas de la educacion defendidas por
cada profesor en particular, o por el centro educativo donde s¢
lleva a efecto la programacion. Las concepciones e intereses
politicos de una sociedad determinada pueden ser tambiér
fuente de presion o de motivaciéon para incluir determinados
objetivos pedagogicos.

— Nivel de desarrollo y maduracion de los alumnos. Nc¢
tendrian igual profundidad, pongamos por caso, los objetivo:
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fe la ensefianza cientifica en la Educacion Basica que en el
3achillerato o en la Educacion Superior; lo mismo cabria decir
le.1as diferentes etapas y subniveles dentro de cada nivel edu-
2ativo.

— Caracteristicas propias de la asignatura o materia esco-
ar de que se trate. Asi, los objetivos pueden muy bien ser de
listinta indole en la Fisica que en las Ciencias Naturales.

— Intereses y necesidades concretas de los alumnos a los
cuales se destina la programacion. De esta forma, conviene
ener en cuenta si el centro escolar esta ubicado en zona urba-
1a o rural, si el nivel educacional es el basico, el secundario o
] superior, si se trata de hacer énfasis en aspectos de tipo
rofesional, etc.

— Necesidades de tipo social. Aunque respetamos al maxi-
no la iniciativa individual y de centro escolar, en cuanto a la
1idopcion de objetivos se refiere, no hay que olvidar que la
:ducacion es una actividad de naturaleza fundamentalmente
social. En el caso de la ensefianza cientifica, que es la que nos
ncumbe aqui, es necesario gue la mayor parte de la poblacion
:sté dotada de unos conceptos y de unas estructuras de razo-
1amientos basicos, dado que el armazon tecnologico e indus-
rial de todo pais moderno se sustenta sobre saberes de orden
sientifico. No nos detenemos mas en este punto, dado que se
1a abordado suficientemente en los capitulos 3.° y 4.9; remiti-
nos al lector, asimismo, al capitulo 1.%, en el cual se analiza-
'on brevemente los aspectos personales y sociales de la ense-
ianza cientifica.

En el esquema que sigue se recogen, sintetizados, los puntos
jue acabamos de exponer:

Caracteristicas logicas y epis-

Filosofia y Politica de la Edu- temologicas del area cientifica

cacion .
correspondiente
\ Objetivos /
/ educativos \
Caracteristicas cognoscitivas Necesidades individuales y so-
y afectivas del alumno (inteli- ciales en el plano cientifico-
gencia e intereses) educativo

257



Este esquema, para ser completo, deberia reflejar asimismc
el conjunto de condicionamientos profesionales y materiales
con que se enfrenta el profesorado en su quehacer docente
Estos condicionamientos, aunque pesan mas sobre la dificul-
tad de adoptar determinados enfoques metodologicos y didac:
ticos, pueden ejercer también influencias importantes sobre el
conjunto de objetivos. Un centro, pongamos por caso, escasa-
mente dotado de instalaciones y de material de laboratorio, no
seria un lugar idoneo para desarrollar la capacidad manipulati-
va e investigadora de los escolares (caso de que se haya plan-
teado el desarrollo de esta capacidad como un objetivo de
interés en la educacion cientifica).

Un condicionamiento muy fuerte también lo constituye el
conjunto de programas oficiales de contenidos que, en ocasio-
nes, dificulta la libertad de accion del profesorado de una
forma evidente. En relacion con este ultimo punto, debemos recor-
dar una vez mas la necesidad de dar orientaciones de tipo gene:
ral, dado que la ensefianza cumple una funcion social. Surgi-
rian muchos problemas, evidentemente, si accedieran a un
nivel educativo superior alumnos con una formacion muy dis:
par y heterogénea, sobre todo en el campo de las ciencias, y de
ahi la necesidad de dar coherencia y estructura al conjunto de
programas. Esta estructura conviene que sea realista, sin em:
bargo. y no deberia impedir ni dificultar la toma de decisione:
individuales y grupales en los diferentes centros escolares, de
acuerdo con los recursos humanos y materiales de que dispon-
gan. y de acuerdo también con la problematica especifica de

entorno sociocultural de dichos centros.
Supongamos que se tienen en cuenta las observaciones ante-

riores en la adopcion de una serie de objetivos educativos
formales o generales. Otra pregunta surgiria seguidamente.
una vez superada esta primera fase. ;Como se articulan los
objetivos de una forma precisa y concreta? En relacion cor
este punto remitimos al lector al capitulo 1.%, en el cual se har
planteado cuatro niveles distintos:

1.°  Conjunto de conocimientos (contenidos).

2.° Conjunto de destrezas mentales (objetivos de con

ducta).
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3.% Conjunto de destrezas manuales (campo psicomotor).

4. Conjunto de actitudes e intereses de tipo cientifico.

Los cuatro niveles deben ser tomados en consideracion, si
interesa lograr una formacion lo més integral y completa posi-
ble de los escolares. De esta forma seria muy pobre una ense-
nanza de contenidos si no se tiene en cuenta el desarrollo de la
capacidad discursiva y critica, ni el de la habilidad manual
(destrezas de laboratorio). Las metas logradas se destruirian
rapidamente, por otra parte, si no se procura despertar el
interés por la asignatura y fomentar el desarrollo del espiritu
critico-constructivo.

Si las destrezas manuales y operativas se engloban junto
con las mentales en lo que se ha dado en llamar procesos
cientificos, en contraposicion a los contenidos o productos, y
si dejamos un poco al margen los objetivos de tipo afectivo
(actitudes e intereses), la estructura curricular debera articular-
se con base en el siguiente triangulo (4):

Procesos Conceptos

Contenidos

Los conceptos pueden ser de varios tipos (leyes, principios,
generalizaciones), asi como los contenidos (aplicaciones, ejem-
plos. terminologia, nomenclatura). Diferentes estructuras cu-
rriculares, en el campo de las ciencias, han hecho distinto
énfasis en cada uno de los tres vértices, pudiéndose situar en el
ugar correspondiente del triangulo de acuerdo con este énfasis
srioritario. Asi, los proyectos Nuffield pueden ubicarse, de
acuerdo con Hall, en los siguientes puntos:
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Procesos Concepto

Fisica, nivel O (ordinario).
Fisica, nivel A (avanzado).
Quimica, nivel O.

Quimica, nivel A.

Biologia, nivel O.

Biologia. nivel A.

Ciencia Fisica.

Ciencia Combinada.
Ciencia Secundaria.

Ciencia Integrada Escocesa.

SOPNI UV A L~

Contenido |

Algunos factores de tipo estructural, que también deben ser
tenidos en consideracion en la programacion de los objetivos
de un curso de ciencias determinado, son los siguientes:

1. El curso a programar es comUn a todos los alumnos,
con independencia de sus futuras especializaciones profesiona-
les o vocacionales (caso de las Ciencias Naturales, en el curso
1.” del Bachillerato, o de la Fisica y Quimica, en el 2.°) (*).

2. La asignatura es optativa o bien es escogida voluntaria-
mente por un sector concreto de los alumnos, probablemente
con finalidades de orientacion o de eleccion profesional. Ejem-
plos: el caso de la Biologia en el Curso de Orientacion Univer-
sitaria, o el de la Fisica y Quimica en el curso 3.° del Bachille-
rato.

3. La asignatura (o curso) se supone completa en si mis-
ma, o bien forma parte de una secuencia o conjunto integrado.
Asi, la Fisica P.S.S.C., en los Estados Unidos, se estructurd
como curso independiente o completo en si mismo. Los cursos
Nuffield, sin embargo, se articulan a lo largo de varios afos
del proceso educativo inglés (y de ahi su secuenciacion de
objetivos, teniendo en cuenta el desarrollo y la maduracion
progresivos del alumno).

En el caso de que la asignatura forme parte de una secuen-
cia, por ejemplo, la asignatura de Fisica y Quimica en el Ba-

(*) Queremos llamar la atencion sobre la terminologia utilizada en este
libro. En este sentido. utilizamos la palabra «curso» de forma sindnima a
«materia» o «asignatura».
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chillerato, los objetivos a un nivel concreto (tanto conceptua-
les, como de contenidos y procesales) deben articularse sobre
los del nivel anterior. Quiere esto decir que no se debe preten-
der conseguir un objetivo complejo, si no se han dominado
previamente los aspectos mas basicos sobre los que se apoya
el mismo. Sobre este punto volveremos mas adelante.

IX.3. LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA Y LA PRO-
GRAMACION DE OBJETIVOS

En el capitulo 2.°, como se recordara, hemos realizado un
analisis sobre las caracteristicas del proceso cientifico, de inte-
rés para plantearse de forma coherente la ensefianza en los
distintos niveles. Entonces aludimos a las incidencias que,
sobre la implantacion de enfoques didacticos, han tenido dife-
rentes concepciones filosoficas de la Ciencia. Recomendamos
al lector revision de las ideas expresadas en dicho capitulo,
dada la relacion de las mismas con el problema que nos atafie
en este apartado.

Una idea apuntada con énfasis entonces se centraba en la
necesidad de transmitir una imagen coherente y fidedigna del
edificio cientifico. Este edificio conceptual y metodoldgico, re-
flejado parcialmente en los libros de texto, esta integrado por
un conjunto de contenidos, relacionados y articulados entre si,
y derivados a partir de una serie de procesos y métodos de
investigacion e indagacion. Se trata, claramente, de que el
alumno adquiera una conveniente conceptualizacion de estos
elementos estructurales, asi como de sus caracteristicas 1ogicas
y epistemologicas y de las interrelaciones existentes entre ellos.

Nos enfrentamos, sin embargo, con un problema de gran
envergadura: el edificio cientifico es extraordinariamente rico
y variado, y se esta engrandeciendo a ritmo creciente, sobre
todo a partir de los comienzos del siglo XVII. En otro lugar
hemos aludido ya al caracter acumulativo de la ciencia, llegan-
dose a cifrar en unos diez o quince afios, aproximadamente, el
periodo de duplicacion de conocimientos nacidos de la investi-
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gacion cientifica (crecimiento exponencial de las ciencias expe-
rimentales). ;Qué criterios —cabe preguntarse— se han de
adoptar para seleccionar los elementos de mas relevancia para
la formacion de los escolares? La acumulacion desmesurada
de saber a lo largo del ultimo medio siglo ha ocasionado un
notable desfase entre los saberes de vanguardia y los saberes
transmitidos en los niveles elementales y secundarios. Asi, la
mayoria de los conceptos incluidos en la ensefianza de la Fisi-
ca pertenecen a épocas anteriores al siglo actual y, en el caso
de la Quimica, a los anos finales del siglo XIX y comienzos del
periodo presente. Y esto sin tener en cuenta la posibilidad de
incluir conceptos de orden humanistico y tecnologico (historia
de la ciencia, estudio de las interrelaciones ciencia-sociedad...)

La simple yuxtaposicion de conceptos y contenidos no es lo
mas conveniente en la linea de favorecer y facilitar el aprendi-
zaje integrado. Es de la maxima importancia dotar de estruc-
tura al curriculum de una determinada zona educativa (las
ciencias, en nuestro caso), segun ha analizado Bruner (5); de
acuerdo con este autor, la ventaja de las estructuras concep-
tuales radica en la simplificacion del aprendizaje que conlle-
van, asi como en la posibilidad de manipulacion del cuerpo de
conocimientos de que se trate. En sus propias palabras, «a
menos que un detalle concreto se sitlie en un cuerpo estructu-
rado. se olvidara rapidamente. Los detalles se pueden conser-
var en la memoria mediante ¢l uso de modos simplificados de
representacion».

Para dotar de estructura y coherencia al edificio didactico,
es de maximo interés analizar la naturaleza y el valor de los
conceptos implicados (ver el siguiente apartado). Raven (6) ha
hecho un interesante analisis, en este sentido, a la luz de las
investigaciones filosoficas de Margenau (7). Siguiendo a dicho
autor, los conceptos cientificos pueden estructurarse en tres
ordenes diferentes:

a) Conceptos intuitivos o de primer orden.
b) Conceptos instrumentales.
¢) Conceptos de orden superior.
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Los conceptos intuitivos se construyen a partir de un con-
tactossensible inmediato con la realidad circundante. Concep-
tos de este tipo serian los de luz, sombra, calor, frio, peso,
animal, vegetal, solido, liquido, etcétera. Los conceptos instru-
mentales se apoyan sobre una instrumentacion de observacion
y medida de variable complejidad: asi, los conceptos de masa,
carga eléctrica, célula. etcétera. La mayor parte de los concep-
tos pueden ser aprehendidos de forma intuitiva o de forma
operacional-instrumental. Es decir, existe una percepcion de
tipo intuitivo-simplista. y otra de tipo cientifico, de los mismos.
El concepto de calor. pongamos por caso, puede formarse a
partir de contactos sensibles (aspecto intuitivo, superficial o de
primer orden), o bien a partir de una definicion operacional
cuantitativa (aspecto instrumental). en términos de la cantidad
de energia transmitida por efectos térmicos o por diferencias
termomeétricas.

En cuanto a los conceptos de orden superior, se apoyan
éstos sobre una teorizacidon mas o menos profunda, o sobre
determinados modelos interpretativos. Los conceptos de elec-
tron, gen, campo electromagnético, particula elemental, isome-
ria, etcétera, podrian incluirse en este nivel. En el capitulo 2.°
aludimos a la distincion existente entre las leyes de tipo feno-
menologico (relacionando conceptos instrumentales), y las de
tipo conceptual-deductivo (relacionando conceptos de orden
superior). Seria conveniente la revision de las ideas entonces
apuntadas en relacion con este punto.

En la ensefianza de las ciencias es de sumo interés procurar
que los alumnos distingan claramente el caracter cientifico y
epistemologico de los conceptos estudiados, asi como su nivel
de abstraccion y las relaciones existentes con otros conceptos.
Ya en el capitulo 2.° aludimos enfaticamente a este aspecto de
la didactica. Existe una cuestion, de gran trascendencia para la
construccion del curriculum en lo tocante a la introduccion de
determinados conceptos en la programacion, la cual puede
expresarse en los siguientes términos: ;qué criterios se han de
adoptar para escoger determinados conceptos, y rechazar o
minusvalorar otros? Raven (6) ha discutido este punto, y ha
planteado seis condiciones fundamentales para que un concep-
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to merezca ser incluido de forma prioritaria en la estructura de
contenidos: son éstas: fertilidad logica, existencia de conexio-
nes multiples, permanencia y estabilidad, extensibilidad, sim-
plicidad y elegancia y, finalmente, causalidad.

1. Un concepto es /ldgicamente fértil cuando puede ser ob-
jeto de manipulacion de acuerdo con las leyes de la Logica.
Asi, los conceptos de energia, fuerza, magnitud vectorial, etcé-
tera, permiten el estudio de fenomenos de diferente indole, sean
estos de tipo electromagnético, gravitario y otros. La manipu-
lacion no tiene por qué ser necesariamente de tipo cuantitativo
(por ejemplo, los conceptos de «orden», «clase» y «especie»
pueden relacionarse unos con otros desde un punto de vista
logico). Esta fertilidad es importante porque, siguiendo a Ra-
ven, «posibilita la aplicacion creativa de un concepto a feno-
menos nuevos y permite su relacion logica con otros concep-
tos. en lo que se refiere a premisas, hipotesis y deducciones».

2. Las conexiones multiples conllevan la existencia de re-
laciones multifacéticas entre un concepto y otros. En Fisica,
por ejemplo, los conceptos de intensidad de corriente, resisten-
cia. diferencia de potencial y fuerza electromotriz, estan rela-
cionados cuantitativamente entre si. Un concepto muiltiple es
aquel que se relaciona con muchos otros y merece, por tanto,
un lugar prioritario en la estructura curricular. El concepto de
«enlace quimico». pongamos por caso, es multiple mientras
que los de «cociente respiratorio». «hierro» y «seda artificial»
son restringidos.

3. Laestabilidad y permanencia suponen la posibilidad de
supervivencia de determinados conceptos a cambios profun-
dos en los ordenes historico y tedrico: aunque cambien los
contextos cientificos, conservan estos conceptos un alto grado
de validez. Por ejemplo, los conceptos de energia, reaccion
quimica, fuerza, etcétera, que han sobrevivido a las revolucio-
nes newtonianas, maxwelliana, einsteniana y mecano-cuantica.
No ha ocurrido lo mismo con el concepto de «vida», el cual se
ha alterado notablemente con ocasion de los tltimos avances
de la biologia molecular, ni con los de «éter» y «flogisto».

4. La extensibilidad es la capacidad de aplicacion de un
concepto a una amplia gama de fendmenos. Todo concepto
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multiple es extensible, pero no a la inversa. Asi, el de «energia»
es multiple y extensible; el de «grado de dureza», sin embargo,
es extensible, pero restringido.

5. La elegancia vy simplicidad se relacionan con la conci-
sion y sencillez en la descripcion e interpretacion de la Natura-
leza. Un objetivo basico del quehacer cientifico ha sido siem-
pre el descubrimiento de leyes y la construccion de modelos
que sintetizasen la gran variedad de observaciones y experien-
cias acumuladas y sistematizadas a lo largo de muchos anos.
Asi, las leyes de la herencia de Mendel se ajustan a esta cuali-
dad. Lo mismo cabe decir de los diferentes modelos astrono-
micos construidos a los largo de la historia de la ciencia (los de
Ptolomeo, Copérnico, Tycho-Brahe y Kepler), y de la hipOtesis
de Darwin sobre el origen de las especies. No ocurre otro tanto
con la concepcion Linneana de especie tipoldgica, ni con las
minuciosas tablas astronomicas de los babilonicos o las multi-
ples observaciones sistematizadas por los alquimistas.

6. La causalidad describe la relacion o asociacion entre
determinados fenomenos, y los efectos de los mismos sobre un
sistema en estudio. Facilita, en este sentido, la prediccion de
sucesos y de secuencias. Por ejemplo. las leyes de Newton, la
de Boyle-Mariotte y las de la estequimetria permiten calcular
situaciones de movimiento, evoluciones volumétricas y proce-
sos de produccion de sustancias quimicas.

De acuerdo con Raven, convendria tomar en consideracion
los seis aspectos anteriores para dotar de estructura al curricu-
lum cientifico,y las decisiones en torno a la eleccion de conte-
nidos deberian apoyarse sobre dichas cualidades. Si se selec-
cionan, dentro del amplio espectro de los conceptos cientificos
existentes, aquéllos que den muestra de un alto nivel de fertili-
dad 16gica y extensibilidad, y que estén ampliamente relaciona-
dos entre si y con otros, se contribuira a mejorar el aprendiza-
je basico y la retencion. A la hora de programar una Unidad
Didactica, pongamos por caso, los objetivos deben planificar-
se estructuralmente, estableciendo un orden de prioridades
(desde los fundamentales a los accesorios) asi como un con-
junto de nexos de union y de interrelaciones entre los mismos.

El enfoque de Raven, con todo, es esencialmente deductivo,
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y puede no resultar del agrado de todo el profesorado de
Ciencias. Es, qué duda cabe, muy util para lograr un aprendi-
zaje efectivo de conceptos, pero no es practico si se pretende
asimismo transmitir una imagen coherente del proceso cienti-
fico (cf. capitulo 6.°). Sin embargo, y como ha dicho Koertge
(8), no conviene pensar que los enfoques heuristicos e inducti-
vos sean necesariamente los mejores, desde un punto de vista
practico, y de ahi la conveniencia de reflexionar sobre las ideas
antes apuntadas.

1X.4. ESTRUCTURAS DE PROGRAMACION Y DISE-
NO DEL CURRICULUM CIENTIFICO

Vamos a centrarnos, en el caso de la programacion vertical
y la programacion larga, en dos enfoques principales, conoci-
dos como programacion longitudinal y programacion ciclica.
En lineas generales, con la primera de ellas se pretende secuen-
ciar linealmente el conjunto de conceptos y de objetivos inclui-
dos, de forma que los mas simples se introduzcan en los nive-
les o etapas iniciales, y los mas complejos en los niveles supe-
riores; suele estar asociada esta estructura curricular con los
enfoques didactico-inductivos, aunque es también perfecta-
mente compatible con los enfoques deductivos. La programa-
cion ciclica se articula en torno a un conjunto de conceptos
basicos, todos los cuales se constituyen en centro de interés de
los diferentes cursos del curriculum (aunque se estudian con
diferente grado de complejidad, 16gicamente).

En gran medida, el primero de estos dos enfoques se apoya
sobre las ideas de Gagné, uno de los psicologos que mas in-
fluencia han ejercido sobre la didactica elemental de las cien-
cias (9). Gagné ha enfatizado en numerosas ocasiones la nece-
sidad de secuenciar el conjunto de objetivos y de contenidos,
de tal manera que no se aborde la consecucion de un objetivo
corhplejo, si previamente no se ha logrado un adecuado nivel
de destreza en relacion con los objetivos basicos. Gagné, ade-
mas, ha centrado su interés fundamentalmente sobre los proce-
sos de orden cientifico (metodologia), mas que sobre la con-
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ceptualizacion y acumulacion de saberes. Sus ideas han dado
luz al proyecto didactico denominado Science: A Process Ap-
proach («La Ciencia: un enfoque procesal»), dedicado a los
niveles elementales, y desarrollado bajo el patrocinio de la
American Association for the Advancement of Science. La
secuenciacion de objetivos de conducta (o de los procesos) en
este proyecto, es la siguiente:

Observacion.

Clasificacion.

Medicion.

Comunicacion.

Inferencia.

Prediccion.

Reconocimiento de relaciones espacio-temporales.
Reconocimiento de relaciones numéricas.

O N O LA L —

A partir de este nivel, los objetivos que siguen se relacionan
con procesos mas integrados o comprensivos. Asi:

9. Formulacion de hipotesis.

10. Planteamiento de definiciones operacionales.
11. Control y manipulacion de variables.

12. Experimentacion.

13. Interpretacion de datos.

14. Formulaciéon de modelos.

Como es facil apreciar en la lista anterior, el proyecto inspi-
rado por Gagné se centra en los procesos y en la metodologia
cientifica, mas que en los productos o contenidos. Interesa, en
este enfoque, que el alumno sea capaz de realizar un conjunto
de operaciones intelectuales (referidas a unos contenidos espe-
cificos, por supuesto), mas que limitarse a asimilar conoci-
mientos y conceptos. Se trata de una linea inductivo-experi-
mental, bastante alejada de las ideas de Raven apuntadas en el
anterior apartado. No vamos a discutir aqui las venjatas relati-
vas de este enfoque curricular, dado que en el capitulo 6.° ya
se han comparado las metodologias didacticas inductivas y
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deductivas. Al lector compete realizar su propia sintesis y
poner en practica los sistemas mas acordes con su idiosincra-
sia y con los materiales didacticos de que disponga. El proyec-
to Science-A Process Approach, por otra parte, conlleva una
fuerte sincronizacion ciencias-matematicas, dado que la mayo-
ria de los procesos a desarrollar en el alumno implican una
manipulacion analitica de datos y variables; sobre este punto
ya hemos reflexionado en el capitulo 4.°, como se recordara.
En el capitulo 6.°, ademas, se ha aludido al caracter secuencial
de la resolucion de problemas, siguiendo a Gagné, y a €l remi-
timos nuevamente al lector.

El proceso de programacion-construccion del curriculum de
tipo longitudinal comporta, en esencia y de acuerdo con lo
anterior, las siguientes fases:

1.° Definicidén precisa de objetivos de conducta finales.

2.9 Analisis de los objetivos y estructuracion de los proce-
$0s previos necesarios para llegar a dominar los objeti-
vos superiores o finales («analisis de tareas»).

3. Secuenciacion de los objetivos parciales de forma con-
gruente y adecuada al dominio de los finales.

4. Evaluacion constante del proceso y de las etapas inter-
medias, con objeto de no introducir los niveles superio-
res sin un adecuado dominio de las etapas previas.

En alguna medida. la sicologia de Gagné y sus implicacio-
nes didacticas emanan un cierto aire conductista que las ha
desprestigiado ante muchos educadores y pedagogos. No obs-
tante esto, sus ideas pueden ayudar a reflexionar sobre la
estruetura del curriculum cientifico, y 1a necesidad de integrar
y organizar convenientemente el conjunto de objetivos. Esta
organizacion, sin embargo. no conviene que sea rigida hasta el
extremo de dificultar el desarroilo de otras vias o caminos
didacticos mas flexibles. humanistas y evolutivos. Por otra
parte, recordemos una vez mas que el enfoque de Gagné es
esencialmente procesal, al centrarse en los métodos y los pro-
cesos, mas que en los contenidos. Se puede programar longi-
tudinalmente también los conceptos y contenidos de las asig-
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naturas, de tal manera que se introduzcan gradualmente,
segun su complejidad y dependencia de otros previos. Por
exigencias de espacio disponible. sin embargo, no vamos a
detenernos en este aspecto.

En las estructuras de programacion ciclica se procura ex-
traer o tamizar un conjunto de conceptos basicos, los cuales se
introducen repetitivamente en los distintos niveles curriculares,
aunque con diferente grado de profundizacion e introspeccion.
Un enfoque en esta linea es el conocido como enfoque por
esquemas conceptuales, los cuales son principios o conceptos
basicos, en torno a los cuales se articula el curriculum. Asi, la
Asociacion Nacional de Profesores de Ciencias, en los Esta-
dos Unidos, ha propuesto tentativamente los siguientes siete
esquemas conceptuales prioritarios (10):

1. La materia se compone de unidades llamadas particulas
elementales: bajo ciertas condiciones, estas particulas pueden
transformarse en energia, y viceversa.

II. La materia se estructura en forma de unidades, las
cuales pueden clasificarse en jerarquias de complejidad cre-
ciente.

III. La evolucion de la materia en el Universo se puede
describir sobre una base estadistica.

IV. Las unidades de materia interaccionan entre si. Las
bases de las interacciones ordinarias son las fuerzas de tipo
electromagnético, gravitatorio y nuclear.

V. Las unidades de materia interactuantes tienden hacia
estados de equilibrio en los que el contenido energético (ental-
pia) es minimo, y la distribucion de energia (entropia) alcanza
un maximo nivel de azar. En el proceso de evolucion hacia el
equilibrio tienen lugar transformaciones de materia-energia.
Sin embargo, la suma de materia y energia se mantiene cons-
tante en el Universo.

V1. Una de las formas de energia es el movimiento de las
unidades materiales. Dicho movimiento es responsable del
calor y de la temperatura, asi como de los estados de agrega-
cion de la materia: solido, liquido y gaseoso.

VII. Toda la materia existe en el espacio y en el tiempo y,
dado que tienen lugar interacciones entre sus unidades estruc-
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turales, estd sometida a ciertos tipos de cambios temporales.
Dichos cambios pueden tener lugar con diferentes ritmos y de
formas muy diversas.

El enfoque por esquemas conceptuales cumple dos objetivos
formativos importantes: por una parte supone una periodica
revision de los conceptos basicos a diferentes niveles (ciclici-
dad) y, por otra, comporta una vision unificada e integrada de
la ciencia (este segundo aspecto se analiza brevemente en el
siguiente apartado). Los defensores de este enfoque propugnan
una integracion en la didactica de las ciencias, dado que las
diferentes ramificaciones (Fisica, Quimica, Biologia...) tienen
aspectos estructurales y metodologicos comunes. Sin embar-
go. asi como en el enfoque longitudinal del Science-A Process
Approach se hacia énfasis en la metodologia (procesos), en
este otro se polariza la atencion sobre los conceptos y los
contenidos (productos).

Paul Brandwein (11) ha disenado una estructura curricular
sustentada sobre seis esquemas conceptuales basicos, lo que
facilita la realizacion de una programacion interdisciplinar co-
herente entre las diferentes ramas cientificas, asi como la intro-
duccion de enfoques integrados (ver, en este sentido, el aparta-
do siguiente). Los esquemas de Brandwein son:

I. La energia no se crea ni se destruye: se transforma.

II. En los procesos quimicos la materia no se crea ni se
destruye: se transforma.

III. Los seres vivos intercambian materia y energia con su
entorno, y con otros seres vivos.

IV. Los seres vivos son el producto de la herencia y del
entorno.

V. Los seres vivos estan sometidos a cambios constantes.

VI. El Universo esta sometido a cambios constantes.

Estos seis esquemas se repetirian en los sucesivos niveles
educativos (etapas basicas, secundarias y superiores), aunque
tocando aspectos distintos y con diferente profundidad en
cada caso. Asi, el esquema conceptual IV se centraria en los
siguientes conceptos en los sucesivos afios de escolarizacion:
los seres vivos se reproducen: los seres vivos relacionados se
reproducen en forma similar; un ser vivo se reproduce y desa-
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rrolla en un cierto medio ambiente: [a célula es la unidad
estructural y funcional: las caracteristicas de un ser vivo se
transmiten mediante codigos genéticos: etcétera. La ciclicidad
del enfoque de Brandwein se localiza en la sucesiva atencion
prestada a los mismos esquemas conceptuales, con indepen-
dencia del nivel en que se encuentre el escolar.

No todos los autores se han manifestado de acuerdo con
este esquema totalmente ciclico. Aunque Bruner (recordemos
sus ideas apuntadas en el capitulo 5.°) ha defendido la hipote-
sis de que es posible ensenar casi todos los conceptos o temas
basicos en las diferentes etapas del desarrollo evolutivo (ajus-
tandose, eso si, a las caracteristicas psicologicas de las mis-
mas), Ausubel se ha opuesto en gran medida (12). Sus obser-
vaciones mas destacadas en este sentido serian las siguientes:

1.° Los esquemas ciclicos falsifican sobremanera la verda-
dera naturaleza del proceso cientifico. No reflejan el caracter
procesal de la investigacion, y recogen solamente las compo-
nentes conceptuales.

2° No se puede forzar la entrada de las diferentes «cien-
cias» (Fisica, Biologia, etcétera) dentro de un mismo marco
conceptual, dadas sus naturales diferencias estructurales y me-
todologicas (ver, en relacion con este punto, el apartado si-
guiente).

3.9 Por tratarse de un enfoque fundamentalmente deducti-
vo, no se tiene suficientemente en cuenta la psicologia del
aprendizaje del alumno. Es falso que se puedan ensenar los
mismos esquemas en las diferentes fases de desarrollo, dadas
las diversidades existentes en relacion con los modos de apren-
dizaje y las estructuras de conceptualizacion.

En principio, no convendria utilizar enfoques unicamente
longitudinales o solamente ciclicos. Una conjuncicn de ambos
métodos seria lo mas conveniente, dadas las ventajas relativas
que ofrecen y que no es practico desdefar. Asi, es muy intere-
sante introducir los mismos temas o conceptos de nuevo, aun-
que ya se hayan visto en los niveles inferiores (no solamente
para facilitar el refuerzo de aprendizaje, sino también para
lograr una mayor profundizacion). Por ejemplo, seria una pos-
tura absurda ensefiar Dinamica en el curso 2.° de Bachillerato
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y no ensenarla en el Curso de Orientacion Universitaria argu-
mentando su introduccion previa en el curriculum cientifico.
Por otra parte, existen aspectos de caracter mas longitudinal,
que no es necesario repetir en niveles superiores y que pueden
secuenciarse a lo largo de las distintas etapas de escolariza-
cion.

I1X.5. ENFOQUES INTEGRADOS Y UNIFICADOS

Una de las tendencias mas destacadas en la panoramica de
la ensefianza cientifica a lo largo de los ultimos afios radica,
indudablemente, en la introduccion masiva de enfoques unifi-
cados e integrados. Con objeto de utilizar una terminologia
coherente en este aspecto, vamos a definir a continuacion al-
gunos de los vocablos mas usuales antes de pasar a analizar la
problematica aqui implicada. Seguiremos en lo fundamental
las concepciones recientemente expresadas por Ost (13):

— Interdisciplinaridad. Se engloban aqui los esfuerzos cu-
rriculares tendentes a enlazar y programar conjuntamente la
enseflanza de conceptos relativos a disciplinas o campos del
saber diferentes. En el capitulo 4.° hemos aludido ya a este
aspecto de la didactica de las ciencias, como se recordara sin
duda. También en el capitulo 3.° se han tocado algunos puntos
de interés.

— Unificacion e integracion. Con frecuencia se alude a la
ensefianza unificada de las ciencias, refiriéndose a las diferen-
tes tendencias didacticas que consideran a las areas cientificas
separadas como ramas procedentes de un mismo tronco co-
mun. Se procura, en esta linea, romper las barreras entre las
disciplinas, y enseniar la ciencia como un cuerpo unico y cohe-
rente. En Inglaterra se suele utilizar mas el término ciencia
integrada, mientras que en los Estados Unidos se habla de
ciencia unificada. Mas adelante analizaremos con cierto deta-
lle las caracteristicas de estas tendencias.

— Correlacion. Este término se usa para describir los inten-
tos didacticos y curriculares encaminados a relacionar opera-
ciones mentales, habitos, métodos y conceptos integrados en
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la estructura de disciplinas diferentes. Estas disciplinas, sin
embargo. conservan su identidad propia. Fundamentalmente,
se utiliza el término «correlacion» para referirse a la de las
matematicas con las restantes areas educativas. Asi, se ha
abogado con frecuencia (14) por una ensefianza de las Mate-
maticas que haga uso de ejemplos y problemas extraidos de
las restantes materias escolares (ver el capitulo 4.°). En el
capitulo 3.° se ha tocado parcialmente el problema de la corre-
lacion entre la ensenanza cientifica y la tecnologica.

— Coordinacion. Los programas coordinados se encuen-
tran a caballo entre los tradicionales y los unificados o integra-
dos. En este caso, cada disciplina conserva su identidad pro-
pia, pero se procura que los conceptos que se han explicado en
alguna de ellas no se repitan en las restantes, Es un enfoque
practico, con el cual se quieren evitar redundancias y repeticio-
nes, pero que no comporta ninguna teoria pedagogica o inte-
gracional especifica. Se suele hablar, por ejemplo, de la coordi-
nacion de la ensenanza cientifica y la matematica, cuando se
introducen en las clases de esta Ultima los conceptos y las
operaciones necesarias para el aprendizaje de las ciencias
(cf. el capitulo 4.°).

— Resolucion comprensiva de problemas. El método de
proyectos podria encajar aqui en parte. En este enfoque, se
proponen a los alumnos diferentes problemas de orden tedrico
o practico-aplicado, para resolver los cuales es necesario hacer
uso de conceptos y de técnicas pertenecientes a asignaturas o
areas distintas.

Con objeto de precisar mas los términos anteriores, ofrece-
mos seguidamente algunos ejemplos de orden didactico:

— Estudio de las implicaciones sociales de la ciencia nu-
clear. Puede abordarse el mismo en un seminario inter-
disciplinar, o en grupos de clases desarrolladas por pro-
fesores de ciencias y de ciencias sociales:del centro edu-
cativo, en la linea del «team-teaching» (interdisciplinarie-
dad).

— Sustitucion de las asignaturas de Ciencias Naturales (del
curso 1.° del Bachillerato) y de Fisica y. Quimica del
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curso 2.°% por dos asignaturas secuenciadas de ciencia
integrada (integracion o unificacion).

— Explicacion del calculo diferencial utilizando ejemplos
fisicos tomados de ,la Cinematica (correlacion
matematicas-ciencias).

— Explicacion de conceptos cientificos utilizando ejemplos
extraidos de la tecnologia (correlacion ciencia-tecnolo-
gia).

— Acuerdo entre el profesorado de Ciencias y el de Mate-
maticas, para que determinados aspectos de este Gltimo
campo sean abordados de forma prioritaria, dado su ca-
racter instrumental para la ensefianza cientifica (coordi-

~ nacion ciencias-matematicas).

— Acuerdo entre el profesor de Quimica y el de Biologia

" para que se ensefien determinados aspectos de la Quimi-
ca Organica que sean de utilidad para el aprendizaje de
la Bioquimica (coordinacion bioldgica-quimica).

— Resolucion de un proyecto de disefio de caracter tecnolo-
gico en el campo de las Actividades Técnico-Profesiona-
les, haciendo uso para ello de conocimientos adquiridos
en el estudio de la Fisica y de las Matematicas (resolu-
cion comprensiva de problemas).

En el apartado anterior se han presentado algunas estructu-
ras curriculares que estan notablemente imbuidas de concep-
tos unificativos o integrativos. Asi, el proyecto longitudinal
Science-A Process Approach se centra en los procesos cientifi-
cos, sin tomar en consideracion los tabiques o separaciones
existentes entre las distintas ramas de la ciencia. No se preten-
de, en este proyecto, enseiiar biologia o matematicas, o fisica,
sino ciencia, entendida como un todo unificador, con unos
procedimientos metodologicos bien definidos. Las matemati-
cas, por ejemplo, se integran en dicha estructura comprensiva
como una poderosa herramienta de calculo, y se aprenden
paralelamente al aprendizaje de conceptos y métodos de orden
cientifico (cf. el capitulo 4.°).

El enfoque por esquemas conceptuales, en gran medida tam-
bién, comporta una vision unificadora de la ciencia. Anterior-
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mente analizamos, en relacion con este enfoque, la posibilidad
ie definir un conjunto de nucleos o centros tematicos de aten-
sion, en torno a los cuales se puede edificar todo el edificio
conceptual de la ciencia, con independencia de las distintas
lenominaciones especificas de sus ramas (biologia, quimica...).
La filosofia implicita en las estructuras unificadoras o integra-
ivas, en la ensenianza de las ciencias, puede resumirse en las
siguiente palabras (15):

«El concepto de ensenianza integrada de la ciencia se basa
necesariamente en varios presupuestos acerca del mundo natu-
ral, acerca de las ciencias y de la educacion. Uno de éstos,
mplicito con frecuencia, seria que el mismo universo esta sus-
tancialmente unificado. Como acto de fe, mas bien que como
conclusion basada en la evidencia, la mayoria de los cientificos
y, ciertamente, la mayoria de las personas, consideran que el
mundo natural constituye en gran medida una unidad. Mien-
iras que este punto de vista, en su expresion contemporanea,
puede no ser tan grandioso e inclusivo como la creencia aristo-
lélica de que toda la experiencia y todos los intereses humanos
2stan enlazados en un sistema unico e integrado, tiene, no
obstante, un gran alcance. Aunque el imperfecto estado actual
lel saber nos pueda forzar a describir los diferentes aspectos
del mundo real en el lenguaje restringido de alguna ciencia
concreta, tendemos a creer que toda aparente desunion es
debida a las limitaciones de las descripciones, y no a la misma
realidad.»

No conviene pensar, sin embargo, que las anteriores ideas
son necesariamente aceptadas por todos los especialistas en
lidactica de las ciencias, o que vayan a serlo en un futuro
»roximo. Recordemos, en este sentido, la oposicion de Ausu-
el al enfoque por esquemas conceptuales, resumida en el
wpartado anterior. Rutherford ha expresado este punto en los
iguientes términos (15):

«Las ampulosas nociones filosoficas acerca de la
naturaleza ultima del universo son, en la mayor parte
de los casos. especulativas. y algunos filosofos defien-
den ciertamente puntos de vista contrarios a la unifica-
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cion conceptual... Muchos cientificos se expresarian er
el sentido de que se encuentran implicados en la resolu-
cion de problemas de amplitud restringida, con inde:
pendencia de que las soluciones aportadas a dicho:
problemas contribuyan a la construccion de una vision
unificada del universo.»

En todo caso, y aunque el estudio unificado de la ciencia nc
aporte una luz realista a la comprension de la naturaleza pro:
funda del quehacer cientifico, conlleva este estudio valores de
orden didactico nada desdefniables. Es de destacar, en este sen:
‘tido, la creciente permeabilidad de las paredes divisorias entre
las areas cientificas y el advenimiento de zonas interfasicas de
gran fecundidad (la biofisica, el electromagnetismo, la biogui
mica, la termoquimica, la bioestadistica, etcétera). Se avanza
cada vez mas hacia una unificacion conceptual de las ciencias.
dada la creciente interpenetracion de las unas en las otras. Se
hace necesario. en relacion con este punto, un adecuado cono-
cimiento de los aspectos esenciales de ciencias diferentes &
aquélla en la cual se encuentra inmerso de lleno el investiga-
dor, con objeto de profundizar y de adquirir una mas amplia
perspectiva de su campo.

Didacticamente se puede enriquecer de forma notable e
aprendizaje de una ciencia determinada si se utilizan ejemplos
extraidos de otras, puesto que se evitan de esta manera redun:
dancias y se ayuda a que el alumno comprenda las relaciones
existentes entre conceptos a primera vista disociados. Este es
el enfoque que antes denominamos correlacion. Entre la inte
gracion total y la correlacion, existen una serie de alternativas
de acuerdo con el grado de independencia disciplinar conser
vado:

1. Se engloban en el curso o asignatura varias ciencias
con un peso especifico aproximadamente igual en cada una de
ellas. Ejemplo de este enfoque lo tenemos en el curso de Il
Nuffield Foundation Ciencia Combinada (16), dirigido a estu
diantes de once a trece afios de edad, en el cual se estudiz
Fisica, Quimica y Biologia de forma integrada (ver el capitulc
12.° para mas detalles).
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2. Se centra la atencion del curso sobre una ciencia con-
creta, pero se introducen ocasionalmente concepos pertene-
cientes a otras. Asi, los cursos de Fisica P. S. S. C. y Harvard
Project Physics (H. P. P.), que tocan ademas aspectos esencia-
les de la Quimica y de la Astronomia en algunos de sus aparta-
dos (ver también el capitulo 12.°).

3. Laintegracion tiene lugar en el seno de una unica disci-
plina. Ejemplos de esto lo tenemos en la mayor parte de los
cursos de ciencias «clasicos». Por ejemplo, en un curso de
Quimica de nivel secundario o de primer curso de Facultad en
el cual se integran conceptos pertenecientes a la Quimica Inor-
ganica, la Quimica Organica y la Quimica-Fisica. El curso
norteamericano denominado E. S. C. P. (Earth Sciences Curri-
culum Project) ehgloba conceptos derivados de la Astronomia,
la Meteorologia, la Oceanografia, la Geografia Fisica y la
Geologia, de una forma integrada.

Para finalizar, un par de observaciones relativas al tema
abordado en este apartado. En primer lugar, conviene hacer
notar que un enfoque integrado va mas alla de la simple yuxta-
posicion de temas o conceptos de diferentes ciencias. Por ejem-
plo, la ensefianza de un curso de Fisica y Quimica, en el cual
se estudia Fisica a lo largo de la primera parte, y Quimica en
la segunda, pero de forma desconectada o disconexa, no se
podria considerar como integrada. Lo mismo cabria decir de
un curso de Ciencias Naturales (incluyendo Biologia, Geolo-
gia, Cristalografia, etcétera). En la unificacion importa hacer
notar las relaciones e interdependencias existentes entre los
distintos conceptos, de tal manera que el alumno adquiera una
vision sintética de las diferentes ramas de la ciencia, incluyén-
dose en la misma no sodlo los aspectos conceptuales, sino tam-
bién los metodologicos.

Una segunda observacion cabe considerarse aqui: la intro-
duccion de enfoques integrados o unificados choca con las
deficiencias formativas del profesorado, que ha recibido una
especializacion universitaria en un campo especifico y que,
consiguientemente, desconoce o conoce de forma muy superfi-
cial los conceptos basicos de las otras ramas de la ciendia. Es
importante arbitrar vias de accion, en cuanto a la formacion
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inicial y permanente de los docentes se refiere. Dada la trans-
cendencia de este punto, se volvera a analizar con mas detalle
en el capitulo 11.°

I1X.6. RESUMEN DEL CAPITULO

Incluimos en este capitulo un conjunto de ideas basicas y
fundamentales en relacion con el proceso de programacion y
de disefio del curriculum cientifico. Los primeros apartados
tienen un caracter general, y los conceptos vertidos en ellos
son también de utilidad en areas educaciones distintas de las
areas tipicamente cientificas.

El proceso de programacion incluye tres etapas bien defini-
das: la delimitacion de objetivos de formacion, la articulacion o
estructuracion de métodos didacticos congruentes con dichos
objetivos y. finalmente, la prevision de sistemas de control o
evaluacion del proceso (este ultimo punto se toca en el siguiene
capitulo).

La delimitacion de objetivos (tanto conceptuales como de
conducta, operativos o de razonamiento) es la parte mas deli-
cada del proceso programador. En el capitulo 1.° se han abor-
dado los aspectos técnicos esta fase, y en el capitulo actual se
analizan las indicencias de los diferentes factores intervinientes
sobre la misma. De igual manera se aborda de forma simplifi-
cada el problema de eleccion de contenidos o conceptos, dada
la complejidad creciente del edificio cientifico y la convenien-
cia de no dar una vision parcial o incompleta del mismo.

Finalmente, se tocan algunos aspectos relativos a los enfo-
ques longitudinales y ciclicos de programacion, asi como el
problema de la unificacion o integracion de las diferentes
ramas de la ciencia en el curriculum escolar (ciencia inte-
grada).

CUESTIONES DE APLICACION Y
AUTOEVALUACION

1. Realice los siguientes ejercicios basicos de programa-
cion larga:

278



— Distribuya los contenidos de alguna de las asignaturas
que tiene a su cargo, a lo largo de los diferentes periodos del
curso escolar. En esta distribucion es importante hacer énfasis
en los aspectos mas sobresalientes, asi como los mas dificiles,
con objeto de lograr un adecuado aprendizaje. Incluya aspec-
tos que, a su juicio, no han sido recogidos por los cuestionarios
oficiales y que, sin embargo, tienen gran importancia desde su
punto de vista y de acuerdo con los objetivos formales que se
han propuesto conseguir en el curso.

—Realice un ejercicio de coordinacion con el profesorado de
matematicas o de otras ramas cientificas. Localice los concep-
tos y operaciones de calculo que el alumno necesita dominar
previamente, y estudie las posibilidades de introducir priorita-
riamente los mismos en el curso de matematicas. Localice los
conceptos cientificos basicos que conviene que domine el
alumno antes de comenzar el estudio de otras ramas cientificas
en cursos ulteriores (por ejemplo, estudio de Quimica Organi-
ca, para poder enfrentarse con éxito a la Biologia del Curso de
Orientacion Universitaria).

2. Complete el ejercicio de programacion corta que se ha
propuesto en la cuestion 5 del capitulo 1.° Una vez estructura-
dos los contenidos y los objetivos operativos o de conducta de
la Unidad Didactica programe las actividades de curso ade-
cuadas para conseguir dichos objetivos. No deje ninglin aspec-
to al azar. Por ejemplo, caso de utilizar el laboratorio, precise
los objetivos formativos que interesa conseguir con el mismo,
asi como las formas o procedimientos mas convenientes de
utilizacion. Programe también con cuidado las cuestiones,
problemas, actividades, etcétera, que conviene introducir en el
desarrollo de la Unidad. Ponga en practica la programacion
realizada, y efectie las convenientes reestructuraciones y
adaptaciones de la misma, de acuerdo con el control o evalua-
cion que haya previsto del proceso.

3. Critique y analice las siguientes observaciones:

— La educacion es mas un arte que una ciencia. De ahi que
no convenga forzar demasiado el proceso docente me-
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diante una programacion de actividades estricta y condi-
cionante.

— El profesor tiene cortada casi toda su iniciativa indivi-
dual y profesional, dada la necesidad de cubrir los «obje-
tivos» expresados por los programas oficiales de las asig-
naturas cientificas.

— Aunque el edificio cientifico crece a un elevado ritmo, es
importante ensefar siempre los aspectos «clasicos», bien
sedimentados ya, en los niveles basicos y secundarios.

4. Realice un analisis estructural de los objetivos que se
haya propuesto lograr en una determinada Unidad Didactica.
Utilice las ideas de Raven expresadas en este capitulo, para
este fin. Procure distinguir, de entre los conceptos incluidos,
aquellos que sean mas fértiles y extensibles, y que tengan mas
conexiones logicas. Sitlie estos conceptos en el centro de la
estructura programatica.

5. Utilice las ideas de Gagné, recogidas en el apartado 4.°,
y realice una secuenciacion logico-operativa de los objetivos
incluidos dentro de una determinada unidad didactica; asi,
conviene distinguir entre los objetivos finales, y los parciales
necesarios para lograr aquellos otros. Por ejemplo, si se plan-
tea como objetivo final el calculo de situaciones dinamicas de
movimiento, analice las operaciones y contenidos parciales
que es preciso que domine el alumno previamente (algebra
vectorial, sistema de unidades, resolucion de ejercicios de apli-
cacion, leyes de Newton, etc.).

6. Localice diferentes ejemplos de las operaciones curricu-
lares de integracion, interdisciplinaridad, correlacion y coordi-
nacion estudiadas en este capitulo. Revise las ideas expresadas
en el capitulo 4.°, y proponga algunos enfoques interdisciplina-
res, correlativos y coordinativos para mejorar la ensefianza de
las ciencias y de las matematicas en un determinado nivel
educativo.

7. Realice una programacion larga de los contenidos y
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operaciones que conviene incluir en la ensenanza de la Fisica
del Curso de Orientacion Universitaria (asignatura obligatoria
para los alumnos de la opcion de ciencias a partir de 1978), de
tal manera que se contribuya a mejorar la ensefianza de la
misma asignatura en los primeros cursos de la ensefianza uni-
versitaria. Intercambie impresiones en este sentido con diferen-
tes profesores de primer curso de Facultad. ;Qué diferencia
sustancial, en cuanto a los objetivos formales o generales del
curso se refiere, encuentra necesario matizar respecto a la
ensefianza de la Fisica en los cursos previos de Bachillerato?

8. Consiga algunos de los libros que forman parte de los
proyectos curriculares discutidos en el capitulo 12.°, y analice
los enfoques didacticos seguidos en los mismos: tipo de objeti-
vOs propuestos, secuenciacion y énfasis relativo puesto en los
mismos, articulacion de actividades de profesor y de los alum-
nos, esquemas de evaluacion, etc.
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X. LA EVALUACION DE LOS APRENDIZAIJES

X.1. FUNCIONES DE LA EVALUACION

Este tema se ha tratado con extension en muchos y excelen-
tes libros. Por ello, poco mas pretendemos en este primer apar-
tado que recordar algunas de las ideas ya apuntadas en nume-
rosas ocasiones.

Para empezar, es conveniente reflexionar sobre el papel di-
ndamico de la evaluacion dentro del proceso educativo. En este
sentido, la evaluacion permite alcanzar las siguientes tres
metas fundamentales:

1.° Se puede obtener informacion sobre la calidad de la
educacion impartida y el grado de consecucion de los objeti-
vos educacionales previamente planteados.

2.° Esta informacion es de utilidad para reformar el proce-
so didactico cuando se estime conveniente (no se puede refor-
mar o introducir cambios adecuados sin conocer previamente
los puntos débiles del sistema).

3.° Sirve la evaluacion como acicate y estimulo para que
el alumnado progrese por las lineas maestras que se ha plan-
teado el profesor. De ahi la importancia de disefiar buenas
evaluaciones, que centren el trabajo y el estudio de los alum-
nos en aspectos basicos y educativamente relevantes (este ter-
cer punto es tratado con amplitud a lo largo del capitulo).

l.os puntos anteriores han sido reflejados por Bloom et.
al. (1) y por Cronbach (2) en las siguientes afirmaciones, que
consideramos interesante recoger aqui:

«La evaluacion del aprendizaje no es sino la recogi-
da sistematica de evidencia con objeto de determinar
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si. de hecho, estan teniendo lugar ciertos cambios en
los alumnos, y también de determinar el grado de cam-
bio de los estudiantes individuales... La evaluacion es
un sistema de control de calidad por medio del cual
puede determinarse en cada paso del proceso de
-ensenanza-aprendizaje si dicho proceso es efectivo o
no, y, en este ultimo caso, qué tipo de cambios deben
llevarse a cabo para asegurar la efectividad antes de
que sea demasiado tarde» (Bloom et. al).

«La evaluacion es una recogida y uso de informa-
cién en orden a la toma de decisiones acerca del pro-
grama educativo» (Cronbach).

Esta claro que, con objeto de cubrir los aspectos anteriores,
interesa evaluar con calidad, pero de forma sistematica y rapi-
da (evaluacién continua). Los examenes muy espaciados y de
lenta calificacion no son los mas adecuados en esta linea,
aunque también tienen su interés. En este capitulo aventura-
mos algunas ideas y sugerencias de orden practico para el
caso de la ensefianza cientifica.

La evaluacion permite, también, que el alumno se conozca a
si mismo y conozca su progreso de forma precisa y en relacion
con los demas comparneros de la clase. También el profesor
puede adquirir informacion estadistica del alumnado, y puede
calificarlos a partir de un conocimiento preciso de su nivel de
formacion y de razonamiento. En este capitulo no vamos a
referirnos al problema del analisis estadistico de los datos, por
exigencias de espacio disponible, pero la bibliografia incluida
al final puede resultar de valor inestimable para el lector inte-
resado en profundizar en este aspecto.

El autoconocimiento del alumno esta cobrando cada vez
mas importancia como elemento integrante del proceso educa-
tivo, y se ha llegado a plantear la necesidad de basqueda de
vias alternativas de autoevaluacion. Se habla de evaluacion
Sormativa (1) cuando las pruebas son corregidas con la cola-
boracion de los propios alumnos, y no se utilizan las mismas
para calificar, sino para lograr un mejor conocimiento del
nivel de formacion de la clase. Puede darse el caso de que un
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determinado alumno se crea en posesion de un nivel suficiente
de conocimientos y de operaciones mentales, y que esta supo-
sicion sea contradicha por las pruebas adecuadas disefiadas
por el profesor.

Los tests de evaluacion tienen también interés en la linea del
pronostico (con objeto de orientar al alumno hacia determina-
das carreras y profesiones) y en la del diagnostico (por ejem-
plo, para colocar a determinados estudiantes en las clases méas
adelantadas o en las clases de recuperacion, para conocer el
nivel de formacion previo de ciertos alumnos y adaptar el
proceso de ensefanza al mismo, etc.). También actuan como
tests de inteligencia especifica (en una determinada rama o
materia escolar) y para la adjudicacidon de becas, ayudas al
estudio, etc.

X.2. ALGUNAS SUGERENCIAS DE ORDEN
PRACTICO

Con objeto de poder poner en practica las ideas anteriores,
conviene tener en cuenta algunos principios basicos e insosla-
yables. Mas adelante se presentan ejemplos concretos de mé-
todos y vias de evaluacion para el caso de las ciencias.

En primer lugar, debe procurarse una coherencia y adecua-
cion entre los objetivos educativos planteados y los métodos de
evaluacion utilizados. Este principio basico es desatendido con
frecuencia en la practica. Asi, se da el caso de seguir enfoques
pedagogicos de tipo memoristico-expositivo y de plantear exa-

,menes en la linea del razonamiento y la discusion. Esta situa-

cidén provoca, con justo motivo, notables desasosiegos y dis-
conformidad por parte del alumnado, al percibir éste un desfa-
se lamentable entre los objetivos didacticos (reflejados en la
forma de desarrollarse la clase) y los objetivos sometidos a
evaluacion o control. Se llega a considerar inttil en gran medi-
da a la clase en cuestion, y la asistencia a la misma deja de
cobrar interés para un alto porcentaje de los alumnos.

La secuenciacion logica, en forma semejante a la seguida en
el capitulo anterior, deberia ser:

287



Meétodos didacticos con- . Sistemas de evaluacion co-

Objetivos ——im .
gruentes con los objetivos = herentes con lo anterior

44— ' —¢-
Replanteamiento de obje-
tivos (caso de resultar difi- Remodelaciéon de la meto-
cilmente alcanzables, por dologia

ejemplo)

Dado que un aspecto esencial del proceso evaluador radica
en la puesta en evidencia de los fallos didacticos que dificultan
la consecucion de determinados objetivos educacionales, tiene
gran interés seguir con detalle el esquema anterior. De esta
manera es posible lograr un alto nivel de control y de conoci-
miento del proceso docente.

Puesto que el papel de la evaluacion deberia ser mas bien de
caracter dinamico que burocratico («dejar pasar» a los alum-
nos que han alcanzado un nivel aceptable de formacion), inte-
resa localizar métodos rapidos y sencillos, pero completos. En
la linea de la evaluacion formativa, los propios alumnos pue-
den corregir las pruebas, con objeto de conocerse mejor a si
mismos y poder controlar eficazmente sus lineas de trabajo y
de estudio. Si el profesor logra crear un clima adecuado en la
clase, el alumnado llegara posiblemente a percibir el papel de
instrumento de ayuda de los sistemas de evaluacion. Si se
utiliza un enfoque didactico de trabajo en grupos, pongamos
por caso, cada grupo de alumnos puede realizar las pruebas
disenadas periodicamente por el profesor y conocer con preci-
sion si se acercan positivamente hacia los objetivos concretos
de cada unidad didactica.

La posicion de los docentes, en este contexto, evolucionaria
desde una postura calificatoria y clasificatoria hacia otra de
ayuda al aprendizaje y al desarrollo intelectual de los alumnos.
Los examenes y las evaluaciones mas largas (al final de los
diferentes periodos del curso escolar) dejarian de ser observa-
dos como barreras discriminativas, y cobrarian un caracter
esencial de indices plasmadores de los objetivos que todos, en
grupos de trabajo, intentan conseguir.
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Puesto que, en el campo cientifico, interesan mas el razona-
miento y la comprension que la acumulacion de conocimientos
estaticos, en este sentido deben estructurarse las pruebas de
evaluacion formativa y calificativa. Esta comprobado que el
alumno, en general, tiende a estudiar y a centrarse de acuerdo
con las lineas y las exigencias docentes previamente trazadas,
y de ahi la necesidad de disefiar pruebas que pongan de mani-
fiesto la capacidad discursiva y el razonamiento cientifico, asi
como la comprension de los conceptos implicados.

Si el profesor pone el acento sobre aspectos memoristicos,
en esos mismos aspectos centraran su atencion los alumnos.
Esto es muy importante tenerlo en cuenta a la hera de evaluar.
Si, pongamos por caso, se exige la memorizacion de «formu-
las» y expresiones simbolicas, asi como su aplicacion en la
resolucion de ejercicios numeéricos, el alumno gastara gran
cantidad de energias en la retencion de dichas expresiones. Por
esto mismo, somos partidarios de que se permita la utilizacion
de colecciones de algoritmos y «formulas», o bien de que el
propio profesor las suministre en los examenes. De esta mane-
ra se contribuyve a desterrar la obsesion por memorizar expre-
siones simbolicas, v se polarizan los estimulos hacia la com-
prension analitica de las mismas.

Cuando hablamos de razonamiento y de capacidad discur-
siva, nos estamos refiriendo indirectamente al conjunto de ob-
Jjetivos operacionales o de conducta que presentamos en el
capitulo 1.% De acuerdo con la taxonomia alli analizada, esta
capacidad de razonamiento cientifico se diversifica o escinde
en un conjunto de niveles de complejidad creciente: compren-
sion, aplicacion, analisis, sintesis y evaluacion. Seria de interés
para el lector repasar las ideas alli reflejadas y procurar asimi-
lar con atencion las mismas. Esto puede ayudar en gran medi-
da al disefio de pruebas de evaluacion desde una perspectiva
psicologica y analitica. En todo caso, a lo largo de este capitu-
lo ofreceremos ejemplos relacionados con los distintos niveles
de la taxonomia.

Para finalizar este apartado, queremos recordar un par de
puntos que, por triviales y basicos, deberian ser tenidos en
cuenta con mas frecuencia de lo que en realidad se hace. Por
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una parte, conviene reflexionar de forma constante que es el
razonamiento y la comprension cientificos lo que estd en juego
(y, por consiguiente, deben ser objeto de evaluacion), y no un
razonamiento matematico aplicado. Queremos decir con estas
palabras que, frecuentemente, se dispersan energias en la reso-
lucion de problemas y ejercicios de larga duracion, cargados
de calculo matematico y con una entidad conceptual no muy
bien definida. Los problemas deberian ser disenados para ejer-
citar y evaluar la capacidad de aplicacion y la de anélisis-
sintesis, y no el recuerdo de formulas y expresiones «felices»,
cuajadas de largos calculos numéricos.

Si razonamos de acuerdo con las ideas antes apuntadas,
quizd deje de tener sentido gran variedad de las formas y
enfoques tradicionales. Asi, el énfasis en preguntas largas y
memorizadas (con expresiones y desarrollos de «libro de tex-
to») no discurre en la linea del razonamiento cientifico. Ade-
mas, con preguntas de este tipo es imposible sondear de forma
completa y exhaustiva el dominio del conjunto de objetivos y
conceptos que jalonan el curso. Alguna se puede plantear por
razones que se apuntan mas adelante, pero es preferible dejar
amplio margen a otras formas mas completas de evaluacion.

Finalmente, en los examenes conviene dar el peso relativo
adecuado a cada uno de los objetivos perseguidos en el curso.
Asi, si al dominio y a la aplicacion de un determinado concep-
to se le adjudica una importancia primordial, sobre dicho con-
cepto debe recaer gran parte del peso total. En este sentido, y
dado que una evaluacion no es sino un muestreo o sondeo
ponderado del conjunto de objetivos educacionales, interesa
construir una tabla con las especificaciones y las ponderaciones
relativas de los objetivos incluidos en cada unidad didactica.
De esta manera, es posible disefiar tests, items y pruebas de
evaluacion que reflejen fielmente toda la estructura curricular
programada (ver el capitulo anterior). En la confeccion de las
pruebas, asimismo, interesa hacer uso de items pertenecientes
a los diferentes tipos indicados en este capitulo, dado que con
items de diferente estructura es factible la_evaluacion de com-
ponentes intelectuales de distinta naturaleza.
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X.3. USO DE PRUEBAS OBJETIVAS

Con frecuencia se ha criticado a las formas tradicionales de
evaluacion (incluyendo las pruebas de ensayo y los problemas
extensos) su escasa fiabilidad y objetividad. Asi, profesores
distintos (o el mismo profesor, en momentos diferentes) otor-
garian calificaciones distintas a una misma prueba realizada
por un alumno concreto. Y esto dejando aparte problemas
adicionales, como son la lentitud en la aplicaciéon y en la co-
rreccion.

Por otra parte, existen defectos en lo que se refiere a la
validez. Se dice que una prueba tiene un alto grado de validez
cuando sirve para medir de forma precisa el conjunto de obje-
tivos educacionales a los que se dirige. No se puede conseguir
esto, sin embargo, con un examen que conste de dos o tres
problemas y varias cuestiones de considerable extension. Con
tan escasos elementos dificilmente se pueden sondear la gran
cantidad de objetivos, contenidos y conceptos implicados en
una determinada estructura curricular (aunque permiten eva-
luar algunos aspectos de gran interés puestos de manifiesto en
los procesos de resolucion de problemas).

Las pruebas objetivas, que son de diferentes tipos, se han
presentado en ocasiones como instrumentos muy adecuados
de evaluacién, que evitan en gran medida los inconvenientes
antes mencionados. Sus caracteristicas basicas son las si-
guientes:

— Items cortos. Se denomina item a cada uno de los ele-
mentos estructurales integrantes de una prueba objetiva.

— Respuestas convergentes. Es decir, normalmente existe
sOlo una respuesta valida. Mas adelante analizamos la
dificultad que comporta este aspecto, en lo que se refiere
a la medicion de aspectos creativos y divergentes.

— Objetividad en la correccion. Dicho con otras palabras,
un determinado test obtendria la misma puntuacion nu-
mérica por parte de diferentes correctores o en momen-
tos distintos.

— Tienen un inconveniente: la dificultad de medicion de
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objetivos de nivel superior (capacidades discursivas y de
razonamiento). Asi es practicamente imposible evaluar
la capacidad de sintesis. Veremos, con los ejemplos reco-
gidos mas adelante, como se pueden medir con relativa
facilidad los restantes niveles taxonomicos.

Una recomendacion de orden practico, en el caso de hacer
uso de este tipo de pruebas, es la siguiente: interesa disponer de
un banco de pruebas objetivas disenadas por el profesor de la
asignatura en cuestion, acrecentado a lo largo de varios afios
de ejercicio docente. Se dispone de esta manera de una fuente
de evaluaciones rapidas y sencillas, para cuando fuere conve-
niente. Si estos items objetivos se archivan mecanografiados,

"es muy sencilla la elaboracion de pruebas cortas o de pruebas
de longitud mayor. Basta con disponer los items escogidos
sobre un soporte de papel, obtener una tofocopia y, a partir de
la misma, multicopiar el nimero de ejemplares necesarios.

En la aplicacion practica de pruebas objetivas (las de elec-
cion multiple son las mejores, aunque también analizaremos
otros tipos de pruebas) interesa dotar a los alumnos de hojas
de respuesta, que faciliten la correccion. En estas hojas se
disponen numerados los items propuestos y se ofrecen alterna-
tivas de eleccion. La estructura y ordenacion serian del si-
guiente tipo:

Item 1 A C D E
Item 2 A B C D ®
ltem3 A B © D E
Item 7 @
Item 8

En los tres primeros items, el alumno debe sefialar la alter-
nativa u opciéon que considere correcta. En el 7.°, se trata de
dar respuestas de tipo verdadero-falso (V-F) a una serie de
preguntas cortas o afirmaciones. En el 8.° se debe indicar los
nameros de orden dentro de una serie de respuestas alternati-
vas, etc.
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Los items, una vez construidos y aplicados, deben ser estu-
diados (proceso de andlisis de items), y modificados en la linea
que resulte mas conveniente. En este analisis interesa tener en
cuenta los siguientes tres aspectos fundamentales:

1. Indice de dificultad del item. Logicamente, si el item
es muy facil o muy dificil, no servird para discriminar con
precision entre los alumnos intermedios, ni para constatar el
grado de consecucion de determinados objetivos. El indice de
dificultad del item refleja el porcentaje de alumnos que lo
aciertan, oscilando su valor entre 0 y 1. Para calcular este
indice se divide la clase en tres grupos numéricamente iguales:
el constituido por los alumnos con puntuacion global superior
en la prueba total (de la que forma parte el item de que se
trata) y los integrados por los alumnos intermedios y los de
puntuacion global inferior. Se aplica la formula siguiente:

siendo S = numero de acertantes del item en el grupo superior;
I = numero de acertantes en el grupo inferior, y N = numero
de alumnos incluidos en ambos grupos simultaneamente
(= 2/3 del nGimero total de la clase, en nuestro caso).

Por ejemplo, si disponemos de una clase de 36 alumnos, y
un determinado item es acertado por 10 alumnos del tercio
superior y por 2 alumnos del inferior, seria:

I Dif. = (10 + 2)/24 = 0.5.

Decir que el indice tiene un valor de 0.5 equivale a afirmar
que es acertado por la mitad aproximadamente de la clase (el
calculo puede realizarse también con la totalidad de los alum-
nos, pero la distribucion aproximada en tercios facilita el del
indice de discriminacion). Interesa que este 1. Dif. oscile entre
0.4 y 0.7 para que el item tenga suficiente calidad, es decir,
para que no resulte ni muy facil ni muy dificil; el total de
acertantes, en ambos extremos, seria del 40 por 100 y del 70
por 100, respectivamente. Esta norma no debe tomarse en un
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sentido estricto, puesto que en ocasiones interesara incluir
items muy sencillos con finalidades de motivacion de los alum-
nos menos aventajados.

2.°  Indice de discriminacion. Refleja hasta qué punto un
determinado item tiende a ser acertado por los «mejores»
alumnos (los que han obtenido la puntuacion global mejor en
la prueba) y no por los alumnos de menor puntuacion total.
Este indice oscila, en valor absoluto, entre 0 y [, y se calcula
con la siguiente expresion:

I. Dis. = (S — DAN/2)

En el caso anteriormente propuesto, 1. Dis. = (10 — 2)/12

0.7 (aprox.). Un item que discriminara perfectamente seria
acertado solo por los mejores alumnos y solamente por
ellos: el valor de su indice de discriminacion seria de
(N/2 — 0)/(N/2) = I, Un item de escasa discriminacion tende-
ria a ser acertado en igual medida por ambos grupos de alum-
nos, y el valor de su indice seria de (M — M)/(N/2) = 0
(suponiendo que es M el nimero de acertantes en ambos gru-
pos). Incluso seria posible detectar la presencia de items con
indices negativos, pero son muy raros. Un «buen» item debe-
ria tener un 1. Dis. > 0.4: un valor inferior a 0.2 seria poco
recomendable.

3.° Analisis de distractores. En el caso de los items de
eleccion multiple, las opciones o alternativas falsas (los «dis-
tractores») interesa que polaricen la atencion de los alumnos
de forma comparable. De esta manera, seria un mal distractor
el que apenas es escogido o escogido con demasiada
facilidad. Hay una regla basica en este sentido: no utilizar
distractores «absurdos», que no serian seleccionados ni siquie-
ra por los alumnos con un bagaje escaso de conocimientos.
Una buena politica consiste en reflejar un error de concepto
determinado en cada una de las alternativas falsas, con objeto
de constatar de una forma precisa y rapida cual es el porcenta-
je de alumnos que tiende a presentar dicho error; en algunos
de los ejemplos incluidos en el apartado siguiente se ilustra este
punto concreto.
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X.4. EJEMPLOS DE ITEMS OBJETIVOS PARA LA
EVALUACION DE LAS CIENCIAS (3)

4.1. Items de eleccion multiple

Ejemplo 1. Quimica: Nivel de comprension-aplicacion.

Si se vierten 10 gramos de acido sulfurico diluido sobre 2
gramos de zinc contenidos en un tubo de ensayo, se aprecia el
desarrollo de una reaccion quimica. ;Cual es el peso de los
productos dentro del tubo, después que ha concluido dicha
reaccion?

A, 12 gr.

B. Ligeramente menor de 10 gr.
C. 10 gr.

D. Ligeramente menor de 12 gr.
E. Ninguno de los anteriores.

Para responder a este item, el alumno debe poseer los dos
conocimientos siguientes: el zinc desplaza al hidrogeno de las
acidos y, por otra parte, el hidrogeno se desprende del tubo.
Ademas, debe realizar el razonamiento siguiente: el peso total
de las sustancias reaccionantes es de 12 gr; dado que se
desprende el hidrogeno producido, el peso total de los produc-
tos al finalizar la reaccion sera algo menor de 12 gr. (opcion
D). Este item responde a la conveniencia, que expresamos
anteriormente, de evaluar procesos intelectuales de orden cien-
tifico: comprension, aplicacion y analisis.

Ejemplo 2. Fisica: Nivel de comprension.

Los objetos P, Q y R de pesos 15 N, 20 N y 7 N
cuelgan de una cuerda delgada, en la forma indicada en la
figura. ;Cual es la tension en la cuerda entre P y Q?

o ISN A #2N
B. 35N
n 20 N C. 27N
D. ISN
R} 7N E. 7N
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Ejemplo 3. Biologia: Nivel de comprension-aplicacion.

El grafico adjunto muestra los resultados obtenidos cuan-
do se investigan los cambios en la temperatura corporal al
producirse cambios en la temperatura exterior. ;Cual de estas
tres curvas representa con mas probabilidad los resultados
obtenidos para el caso de un lagarto?

Temp. corporal

La N

. Ninguna
Temperatura exterior de las re-
presenta-
das

Ejemplo 4. Fisica: Nivel de conocimiento-comprension.

Una sustancia radiactiva tiene un periodo de 6 dias. ;Qué
fraccion de la actividad original de una muestra permanece
después de 12 dias?

A. 1/36

B. 1/12

C. 1/4

D. 1/2

E. Ninguna de las anteriores.

Ejemplo 5. Quimica: Nivel de aplicacion-analisis.
Las disoluciones 1. 2, 3 y 4 tienen las siguientes caracteris-
ticas:
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Disolucion 1: pH = 5
Disolucion 2: [H;0 ¥] = 107°
Disolucién 3: [0H —] = 107#
Disolucion 4: pH = 10

Sabiendo que se define como pH = —log [H,07] vy que el
producto ionico del agua vale [H,0*] [OH "] = 107", ;cual de
las siguientes ordenaciones situa a las cuatro disoluciones en
orden creciente de acidez?

A, 4321
B. 1<3<2<4
C. 4<2<«1<3
D. 4<2<3«li
E. 1<2<3<4

En las pruebas de eleccion multiple (multiples opciones o
multiples alternativas), el orden de las opciones debe estable-
cerse al azar, usando un dado, por ejemplo, con objeto de que
no se deje traslucir ninguna tendencia por parte del examina-
dor a situar las alternativas correctas en una determinada si-
tuacion prioritaria.

4.2. Items de dos o tres alternativas

Entre éstos se encuentran los items de verdadero-falso, que
tienen un grave inconveniente: la elevada probabilidad que
existe de acertarlos al azar. Con objeto de soslayar esta difi-
‘cultad, conviene englobar en un unico item varias sentencias
de V-F, de manera que se califique el conjunto (descontando,
eso si, las posibilidades de acierto al azar)

Ejemplo 6. Quimica: Comprension.

Se electroliza una disolucion de cloruro potasico en agua
mediante el paso de la corriente eléctrica. Digase si cada una
de las afirmaciones siguientes es falsa (F) o verdadera (V).
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A. Se forma KOH, y la disoluciéon toma caracter
basico ()
B. Sobre el catodo se descarga potasio, que reaccio-

na con el agua, dando hidrogeno ()
C. Sobre el anodo se descarga cloro ()
D. Sobre el catodo tiene lugar un proceso de reduc-

cion ()

Puesto que la probabilidad de acierto al azar es de 1/2 en
cada una de las sentencias, la calificacion para un item de este
tipo, con cuatro cuestiones, podria ser:

— 4 aciertos: | punto (o la puntuacion que se otorgue al
item, de acuerdo con el peso relativo que tenga dentro de
la prueba total).

— 3 aciertos: 1/2 punto.

— 2 aciertos: O puntos.

Estas orientaciones no son totalmente prescriptivas, y puede
haber quien adjudique cero puntos al item al apreciar un fallo
que comporte un acusado error de concepto.

Se pueden utilizar los items de V-F en el caso de evaluacio-
nes iniciales del curso (pretests), con objeto de extraer una
informacion rapida sobre el grado de conocimientos y la ma-
durez discursiva del conjunto de la clase y de cada alumno en
particular.

Es posible anadir una tercera alternativa, con objeto de
disminuir las posibilidades de acierto por azar (en los items de
4 6 5 opciones no es completamente necesario efectuar la
correccion de azar, dado que las posibilidades son similares
para todos los alumnos de la clase).

Ejemplo 7. Biologia.
Objetivo: averiguar si los alumnos saben distinguir entre
afirmaciones de validez general o restringida.

Indicaciones: «Para cada una de las afirmaciones siguien-
tes decidid si se trata de una afirmacion cierta en todos los
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casos (+), que no es cierta en ningun caso (—), o bien que es
cierta solamente para algunos casos (0).»

Lacélula es la unidad mas pequeiia de un organis-
mo viviente ()
La pared celular de las células vegetales esta for-
mada por celulosa

Los insectos tienen cuatro patas

Los insectos tienen un unico par de alas

Los peces se alimentan de vegetales

— i~~~
N Nt N N

Ejemplo 8. Quimica.

Objetivo: averiguar si el alumno sabe distinguir conclusio-
nes y especulaciones de observaciones y hechos relevantes.

Indicaciones: «Se va a presentar una serie de afirmaciones.
Anotad en cada caso A, B o C, segun la siguiente tabla:

A.

B.

C.

La afirmacion se refiere a una evidencia observacional
o experimental que confirma la teoria de que se trata.
La afirmacion se refiere a una hipotesis o suposicion
relacionada con la teoria, que fue formulada mucho
antes de que se encontrara evidencia experimental de la
misma o que todavia no ha sido confirmada experi-
mentalmente.

La afirmacion se refiere a algo que no tiene nada que
ver con la teoria.»

Para el caso de la teoria cinética de los gases:

4.3.

El volumen de un gas aumenta con la temperatura
cuando la presion permanece constante

La mayoria de los gases son incoloros ()
Un gas ejerce siempre presion, no importa cOmo se
expanda )

El calor especifico molar esta relacionado con la
constante universal de los gases

Items de razonamiento analitico-causal

Como es bien sabido, este tipo de razonamiento esta intima-
mente entroncado en el proceso cientifico, y de ahi la impor-
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tancia de su evaluacion. Se encuentra en los niveles taxondmi-
cos superiores, que se estudian en el primer capitulo (razona-
miento analitico sintético). Una forma bastante practica de
evaluar este razonamiento es la siguiente:

Ejemplo 9. Fisica, Quimica, Biologia.

Indicaciones: «En los items siguientes se va a presentar una
serie de afirmaciones seguida por un conjunto de razones ex-
plicativas. En cada caso, se trata de anotar A, B, C, D o E,
segun si:

A. La afirmacion y la razon son ambas ciertas en si mis-
mas y, ademas, la razon que se indica es la verdadera explica-
cion de la afirmacion.

B. Ambas son ciertas, pero la explicacion es falsa (no
existe una relacion causal o explicativa entre la afirmacion y la
razon)

C. La afirmacion es cierta y la razon es falsa.

D. La afirmacion es falsa y la razon es cierta.

E. Ambas sentencias, la afirmacion y la razon, son falsas.

AFIRMACION RAZON
El cobre desplaza al hierro PORQUE El cobre es mas reactivo
en una solucion que con- que el hierro
ticne iones Fet++ (G

Un reloj de péndulo se  PORQUE La densidad del aire alre-
atrasa en un dia caliente dedor del mismo disminu-
ve ()

Las células sc vacuolizan PORQUE La pared celular es imper-
en un medio acuoso de meable al paso de liquidos
baja concentracion ()

El acetileno se polimeriza PORQUE  Los dos compuestos tie-
para formar benceno nen la misma formula em-
pirica

En los estrangulamientos PORQUE  Aumenta la velocidad en

de las tuberias de conduc- dichos lugares y disminu-

cion de tluidos existe una ye la presion de acuerdo

baja presion con la ccuacion de Ber-
nouilli. )
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4.4. Otros tipos de items objetivos.

Cabe destacar los de emparejamiento de datos y columnas,
los de ordenacion de datos y los de texto mutilado, aunque no
somos muy partidarios de su utilizacion en el caso de las
ciencias. Si se trata de evaluar el razonamiento cientifico, los
tipos de items que hemos presentado anteriormente son mas
idoneos y ofrecen un mayor nimero de posibilidades.

Ejemplo 10. Biologia.

Aqui ofrecemos un ejemplo de items de emparejamiento. En
el caso de utilizar alguna vez este tipo de prueba, interesa que
las dos columnas de términos tengan distinta longitud, con
objeto de que no se acierten los tltimos casos por exclusion.

Instrucciones: situar dentro de cada paréntesis el niimero
que le corresponderia en la segunda columna.

() Se presenkta en todos los indi-
viduos durante la primera ge- 1. Caracter adquirido
neracion

() Solamente una de dos carac- 2. Congénito

teristicas alternativas reside

3. Dominante
en el gameto

( ) EI daltonismo se debe a un 4. Heredado
cromosoma X defectuoso

{ ) Transmitido a través de los 5. Instinto

s
gameto 6. Pureza de gametos

( ) Aparece en la relacion de | a
3 en la segunda generacion 7. Recesivo

() La adquisicion de una enfer-
medad de la madre durante el
embarazo

8. Ligada al sexo

Ejemplo 11. Quimica.

Sean las siguientes formulaciones de compuestos organicos:

CH,—COOH (1); HCOOH (2); CH, = CH, (3);
CH,—NH, (4): C,H, (5): CH,COOCH, (6); CH,—COH (7);
CH,-€H,—NH, (8): CH,—CH,0H (9); CH,—CO—-CH,
(10).
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Escribir a la derecha de los siguientes compuestos el namero
que corresponde a su representacion simbolica:

A. Etilamina ( ):; B. Acetileno ( ); C. Eteno ( ); D.
Etanol ( ): E. Acido formico ( ).

Ejemplo 12. Quimica.

Se da una lista de simbolos representando diferentes elemen-
tos quimicos. Escribir el orden numérico correcto que los si-
tuase en una escala creciente de densidades (en condiciones
térmicas normales).

Ag (1); CI (2): Hg (3): Na (4); Al (5); F (6).

Ejemplo 13. Fisica.

Aqui se incluyen algunos items de texto mutilado o de cons-
truccion de respuesta. El alumno no debe escoger en este caso
entre una serie de opciones alternativas, sino construir o escri-
bir las posibles respuestas en los espacios en blanco disponi-
bles.

— Escribir la expresion de la Ley de Coulomb, que refleja
la interaccion entre dos cargas eléctricas .............

- §f —— se mantiene constante, la pre-
sion evoluciona en razon iNVersa 4 ..........cooeeeeees

— En un circuito abierto, la diferencia de potencial entre los
bornes de una bateria tiene igual valor que su........
— La expresion s = s, + vgt + 1/2.a.t tiene una parte
incorrecta. Escribela

Con este ultimo ejemplo damos fin a este partado destinado
a los tests de tipo objetivo. No hemos cubierto, por supuesto,
ni una minima parte de las posibilidades que existen. La creati-
vidad del profesor puede muy bien ponerse de manifiesto en la
originalidad y en la correccion de los items que disefie para sus
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pruebas de evaluacion, y el camino esta abierto a miltiples
variaciones y estructuras. Queremos hacer notar, para termi-
nar, que aunque hemos situado los espacios para escribir las
respuestas dentro de los mismos items es posible utilizar hojas
de respuestas en la forma que indicamos mas arriba. Esta
ultima posibilidad facilita notablemente la correccion de las
pruebas.

X.J5. CUESTIONES Y PROBLEMAS DE RAZONA-
MIENTQO CIENTIFICO

Las pruebas objetivas tienen un grave defecto: son pruebas
convergentes o cerradas, con una unica respuesta valida, y con
ellas solo se evalua el acierto o fallo, y no el razonamiento
seguido para dar con la respuesta.

En el caso de las cuestiones y problemas de razonamiento
(pruebas de tipo abierto) también se toma en consideracion el
proceso mental y las vias adoptadas por el alumno. En este
caso son posibles varias respuestas alternativas o bien, caso de
existir una dnica respuesta valida, existen varios modos de
enfocar el proceso de su busqueda. En todo caso, conviene
precisar que con pruebas objetivas bien diseriadas también es
posible evaluar la capacidad discursiva del alumno y no sola-
mente la memorizacion de datos o conceptos.

El razonamiento cientifico, como recordamos anteriormen-
te, se diversifica en las operaciones de comprension, aplica-
cion, analisis y sintesis. Correspondiendo a estos niveles ope-
racionales, es posible estructurar pruebas que midan el nivel y
capacidad discursivos. Si se trata de poner de manifiesto los
niveles de comprension-aplicacion, es posible hacer uso de
pruebas objetivas y no es necesario plantear preguntas de tipo
abierto. En el caso de la operacion de andlisis, en el parrafo
4.3 aludimos a un procedimiento objetivo y simple para su
medida. El razonamiento sintético, sin embargo, dificilmente
se puede evaluar con esta clase de procedimientos, y de ahi la
necesidad de utilizar cuestiones y problemas de tipo abierto y
enfoque personal.
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La resolucion de un problema lleva consigo dos etapas cla-
ramente definidas (ver el capitulo 6.°):

1.° Etapa de analisis, en la cual el alumno desglosa o
rompe el todo en sus partes y elementos integrantes. En un
problema de dinamica, por ejemplo, se analizarian las diversas
fuerzas y reacciones mecanicas existentes. En un problema de
electrodinamica de mallas se analizarian las mallas y nudos
existentes, asi como los elementos de circuiteria intervinjentes.

2.° Etapas de sintesis, en las cuales se recomponen los
diversos elementos y factores antes analizados y se disefia una
estrategia de accidn para alcanzar una solucion valida y con
sentido. Para resolver un problema, por consiguiente, es fun-
damental poner en juego una estrategia intelectual analitico-
sintética. En este sentido se diferencian los problemas de los
simples ejercicios de comprension-aplicacion, los cuales cons-
tituyen etapas o jalones previos que es necesario alcanzar, si se
pretende dominar los niveles de razonamiento mas elevados.

Asi como los problemas llevan asociado en gran medida un
conjunto de operaciones de tipo cuantitativo, es posible eva-
_luar también la capacidad discursiva cientifica, la comprension
conceptual y ‘el razonamiento analitico-sintético mediante
cuestiones no numeéricas. En otros lugares del libro hemos
aludido a la excesiva matematizacion de que esta siendo objeto
la ensenanza de las ciencias (principalmente de la Fisica), en
detrimento de otras vias didacticas mas cualitativas y menos
calculisticas. De ahi el interés de utilizar este otro tipo de
cuestiones de evaluacion.

Ejemplo 14. Fisica (4)

Un experimentador imprime una aceleracién a un carrito
mediante un peso colgante que lo arrastra y al cual esta unido
mediante una polea. Desesperado porque no puede conseguir
valores de la aceleracion tan grandes como desearia, sustituye
el peso que cuelga por una enorme caja de caudales que pesa
varias toneladas. Confia de este modo en conseguir una acele-
racion del carrito varios miles de veces mayor que en el caso

304



de dejarlo caer libremente. ; Tiene razon en sus suposiciones?
(Por qué? ;Qué valor de la aceleracion esperarias conseguir?
Expresa tu respuesta de forma tan cuantitativa como puedas,
pero sin dar niumeros o cifras «exactas». Justifica tus respues-
tas.

)

Ejemplo 15. Fisica-Quimica (ver la referencia 3.3).

Un gas en un cilindro dotado de un piston sin rozamiento se
comprime rapidamente mediante el empuje del piston. El gas
se calienta.

a) Describe, en términos del comportamiento molecular,
el mecanismo o proceso por el cual el gas se calienta

———————— (2 lineas) ———————

b) (DoOnde o como se encuentra el calor ganado?
———————— (2 lineas) ———————

¢) (De donde procede el calor ganado?
———————— (2 lineas) ———————

d) El gas se deja expandir moviendo el pistdn hacia afue-
ra. Explicar brevemente por qué se enfria el gas
———————— (3 lineas) ————————
e) Si el piston se conecta a un volante sin rozamiento, ;qué
sucede con el calor perdido por el gas?
———————— (1 linea) ———————
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Como vemos con este Gltimo ejemplo, es posible escalonar
o fraccionar una pregunta en cuestiones sucesivas, con objeto
de evaluar de forma precisa las distintas partes o razonamien-
tos implicados.

Algunas muestras de cuestiones cortas para evaluar la ca-
pacidad de sintesis-asociacion de ideas podrian ser las si-
guientes:

~Ejemplo 16. Fisica, Quimica y Biologia.

— Expresar brevemente las semejanzas y diferencias entre
células animales y vegetales.

— ¢ Por qué se oye el sonido detras de una pantalla que nos
separa del foco emisor?

— Un cierto compuesto se calenté con CuQ, y se convirtid
totalmente en CO, y H,O. Parte del CuO se convirtio en
cobre metalico. No se observo ninguna otra substancia,
aparte de las ya mencionadas. ;Qué conclusiones se pue-
den extraer de dicha experiencia? (5).

— ¢(Por qué tendemos a encoger nuestro cuerpo en los dias
frios?

— ¢Cuanto pesa la tierra en el sistema gravitatorio creado
por un cuerpo cuya masa es de 50 Kg.?

Anteriormente aludimos a la conveniencia de que el alumno
no tienda a memorizar férmulas y expresiones sin una clara
conceptualizacion de las mismas. En relacion con esto, puede
resultar adecuado presentar alguna expresion simbolica al
alumno y pedirle su interpretacion de la misma, tal como se
apunta en el siguiente ejemplo:
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FEjemplo 17. Fisica.

Sea la ecuacion de Bernouilli P+ pgh, + 1/2 ¢v, ? =P, +
peh, + 1/2 pvy?

@) (Qué sentido tiene el término 1/2%v? (2 lineas).

b) Deduce a partir de dicha ecuacion la expresion de la
velocidad de salida del liquido por un orificio abierto en un
recipiente a una distancia h de la superficie libre. (5 lineas
maximo)

¢) Relacionar la ecuacion de Bernouilli con el principio de
conservacion de la energia mecanica. ; Qué relaciones se apre-
cian entre las ecuaciones de la caida libre de un objeto y la
expresion deducida en el apartado b? (10 lineas).

No incluimos aqui ningun ejemplo de problemas y cuestio-
nes de tipo numérico por ser los mas frecuentes en los libros de
texto y ser los mas ampliamente utilizados y conocidos. En
todo caso, en el capitulo 6.° es posible hallar sugerencias de
interés para el diseno de evaluaciones mas completas.

X.6. PRUEBAS DE ENSAYO Y SINTESIS. METODO-
LOGIA CIENTIFICA

En las pruebas de ensayo se deja amplio margen a la inicia-
tiva de respuesta del alumno, siendo posibles enfoques diferen-
tes por parte de los distintos escolares. Una prueba de ensayo
bien diseiada es un instrumento de primera magnitud para la
medida y evaluacion de la capacidad de sintesis, dado que se
exige la integracion de conocimientos previos en el disefio y
redaccion de algo nuevo, fruto de la actividad intelectual y de
la capacidad constructiva.

No cabria considerar aqui la mera repeticion de conoci-
mientos ya estructurados en los libros de texto (las clasicas
«preguntas» de libro). En dicho caso se trataria mas bien de
poner en evidencia la memorizacion de conceptos y de desa-
rrollos realizados en el texto. Lo que nos incumbe aqui es la
capacidad de integrar v asociar elementos previos en la cons-
truccion de una sintesis nueva y original.
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Ejemplo 18. Fisica-Quimica-Biologia.

— «La teoria cinética de los gases es un entramado de espe-
culaciones. Contiene tantos postulados o asertos como
posibilidades de predecir procesos. Esta situacion no es
cientifica.» Escribir un pequeno ensayo (de una pagina
como maximo), bien defendiendo o bien refutando dicha
afirmacion.

— Comparar las arterias con las venas en lo que se refiere a
su funcion y a su constitucion. Anotar semejanzas y
diferencias en ambos aspectos (una pagina como maxi-
mo).

— ¢Cual es el sentido del término «comunidad» desde un
punto de vista bioldgico? (media pagina).

— Criticar o defender la siguiente afirmacion: «Todos los
insectos son daninos.» Localizar aspectos relacionados
con la misma. en lo que se refiere a la agricultura, la
economia, la fisiologia, etc. (dos paginas como maximo).

— Evolucion periodica de propiedades en los casos de los
elementos alcalinos y los haldgenos: semejanzas y dife-
rencias (una pagina).

— ¢ Qué es una «ley» cientifica? Diferencias entre leyes y
teorias. Poner ejemplos.

Las propias resenas o informes de los trabajos bibliografi-
cos o experimentales realizados en el curso por grupos de
alumnos, o por estudiantes individualmente, pueden constituir
en si mismos piezas de ensayo-sintesis del mayor interés.

Finalmente, unas pocas palabras en relacion con la evalua-
cion de la metodologia cientifica. En otros lugares hemos alu-
dido sobradamente a que la ciencia no es sélo un conjunto de
saberes (productos), sino también una articulacion dinamica
de métodos y sistemas de trabajo e investigacion (procesos).
Dependiendo del nivel educacional de que se trate, el profesor
puede plantearse como objetivo despertar en el alumno un
conocimiento y comprension del proceso cientifico y desarro-
llar ciertas destrezas manuales e intelectuales en la linea proce-
sal (métodos experimentales, utilizacion de aparatos de medi-
da, analisis, tabulacion e interpretacion de datos, extrapola-
cion e inferencia, construccion de hipotesis interpretativas,
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etcétera). La lectura y correccion de los informes o «reports»
del trabajo de laboratorio y de investigacion (aunque sea solo
de tipo bibliografico) puede ser una fuente de evaluacion en
esta linea, asi como la observacion individual de la meticulosi-
dad e interés puestos en los trabajos de clase.

También mediante pruebas objetivas es posible evaluar la
conceptualizacion y comprension del proceso cientifico, asi
como con cuestiones y problemas cortos.

Ejemplo 19. Quimica (5).

En un experimento realizado para investigar el cambio de
temperatura durante una reaccion quimica, se dejo caer una
disolucion 4 Molar de BrH sobre 20 cc de una disolucion 2 M
de NaOH, representandose los datos en la forma expresada
por la grafica siguiente:

T'L

I (A:T ambiente)

.Jﬂlllxllllllllllxll‘llIIIJIJIIIIIl
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cc de BrH 4M anadidos

a) Haciendo uso de la grafica, indicar cuantos cc de acido
brombhidrico se necesitaron para reaccionar con los 20 cc de
NaOH (2 lineas).

b) Calcular qué fraccion de una formula-gramo de BrH
esta contenida en el volumen indicado (2 lineas).

¢) Usar la respuesta dada al apartado b para calcular
cuantas formulas-gramo de BrH reaccionaran con una
formula-gramo de NaOH (2 lineas).
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d) Representar mediante una ecuacion ionica la reaccion
que tiene lugar cuando se mezclan las dos disoluciones
(1 linea).

e¢) Dar una razon para el aumento de temperatura entre A
y B en el grafico (2 lineas).

/) Dar dos razones de la caida de temperatura que se
aprecia entre B y C en el grafico (4 lineas).

Ejemplo 20. Fisica.

Un indice de alcohol esta situado encima de una mesa, en la
forma que se aprecia en la figura. ;Cual de los apoyos P, Q, R
y S deberia levantarse como primer paso para nivelar la super-
ficie de la mesa? ;Por qué? ;Cual serian las siguientes opera-
ciones a realizar? (5 lineas).

S

R

Ejemplo 21. Fisica (4).

Un hombre deja caer una piedra en un pozo de 10 metros
de altura y mide el tiempo que transcurre desde dicho momen-
to hasta que escucha el choque con el fondo. Estimar (aproxi-
madamente) el tanto por ciento de error que comete al suponer
que dicho tiempo es el correspondiente al de caida libre (velo-
cidad del sonido = 334 m/seg.).

Ejemplo 22. Quimica.

Diseria un experimento para medir la influencia sobre la
velocidad de reaccion de los diferentes factores intervinientes.
Toma como ejemplo la reaccion de un acido con un metal.
(Qué instrumental de laboratorio seria necesario? Haz un gra-
fico o esquema con los dispositivos instrumentales que consi-
deres conveniente utilizar o montar.

310



No aludimos en este capitulo a la evaluacion de las destre-
zas manuales y de laboratorio, ni de los objetivos de tipo
afectivo (actitudes e intereses). Parte de las ideas expresadas
en otros lugares del libro, sin embargo, pueden resultar de
utilidad en esta linea, asi como la bibliografia incluida en este
mismo capitulo y en el capitulo 13.

X.7. RESUMEN DEL CAPITULO

Comienza el capitulo con una revision basica de las ideas
mas importantes que se barajan en la actualidad en torno al
problema de la evaluacion escolar. Se hace énfasis sobre el
aspecto del control o conocimiento de los resultados del proce-
so didactico, una de las metas mas sobresalientes de los tests y
examenes. No es posible realizar reformas fecundas y perti-
nentes de nuestras clases, si previamente no conocemos con
precision los puntos flacos y las lagunas formativas que pre-
sentan nuestros alumnos, y de ahi la importancia de las ideas
apuntadas en este capitulo.

Por otra parte, el disefio de examenes rapidos, completos y,
a la vez, faciles de calificar, permite la introduccioén de contro-
les 0 sondeos permanentes y continuos. Las pruebas objetivas
pueden resultar uUtiles en esta linea, pero es importante cons-
truirlas con un buen grado de validez y evitar asi la frecuente
tendencia a evaluar con ellas aspectos puramente memoristi-
cos (6). En la ensefianza cientifica, mas que la acumulacion de
conocimientos interesa el desarrollo de la conceptualizacion,
la comprension, la aplicacion de conocimientos, la interpreta-
cion de fenomenos y de los procesos de analisis-sintesis, y en
estas direcciones deberian discurrir los enfoques evaluativos
utilizados.

Otros objetivos de la evaluacidon (como son: el conocimiento
preciso de cada alumno en particular, la realizacion de predic-
ciones de tipo profesional, etc.) también son brevemente anali-
zadas. A la vez, se ofrece una gran variedad de ejemplos de
diferentes vias o alternativas de orden practico, que no preten-
den ser exhaustivas, sino mas bien ilustrativas. Se incluyen
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como botdn de muestra, y al profesor compete (inspirandose
parcialmente en ellas) investigar otras vias validas y fecundas
para evaluar.

CUESTIONES DE APLICACION
Y AUTOEVALUACION

1. Compare las ventajas relativas, para la evaluacion del
aprendizaje cientifico, de los diferentes enfoques discutidos en
este capitulo. {En qué casos convendria utilizar cada uno de
ellos?

2. Ponga un ejemplo concreto (en un area cientifica deter-
minada, sea ésta la Fisica, la Quimica o la Biologia-Geologia)
de cada uno de los tipos de pruebas que se han presentado a lo
largo del capitulo.

3. Critique (defendiendo o refutando) cada una de las si-

guientes afirmaciones:

— No es conveniente dejar utilizar libros o resiumenes en los
examenes, puesto que lo que mas interesa es la evalua-
cion del aprendizaje y [a retencion de conceptos y expre-
siones.

— No existen posibilidades de evitar el problema de las
«chuletas» en las pruebas de evaluacidn, salvo mediante
una constante vxgnlancna del profesor.

— Interesa disefiar examenes e items objetivos con elevados
indices de dificultad, con objeto de dar profundidad a la
asignatura y evitar que disminuyan los niveles de exigen-
cia.

— No conviene que los mismos alumnos participen en la
correccion de las pruebas de evaluacion formativa, pues-
to que se veria rebajada la autoridad del profesor vy,
ademas, se corre el peligro de falsificaciones y alteracio-
nes oportunistas.

4. Disefie una prueba de evaluacion corta (reflejando los
objetivos asignados a una semana de clase, o bien a una uni-
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dad didactica no muy larga), utilizando en lo fundamental
items de tipo objetivo. Aplique dicha prueba y realice un anali-
sis a posteriori de los items incluidos. Este analisis deberia
centrarse en los siguientes puntos:

a) Estudio del indice de dificultad de cada item.

b) Estudio de los indices de discriminacion. Desechar
aquellos items que tengan un indice bajo, o bien modificarlos
en la fdrma que se estime conveniente para mejorar su ca-
lidad.

¢) Analisis de distractores (en el caso de items de eleccion
multiple). Desechar o modificar los distractores que no sean
escogidos por ninguno de los alumnos que hayan fallado en el
item, o por menos de lo que pareceria natural, asi como aque-
llos que atraigan demasiado la atencion de los alumnos. Ana-
lizar los errores de concepto en que incurren los escolares, de
acuerdo con los tipos de distractores (falsos) que tienden a
escoger.

Procure que los items construidos midan con preferencia los
niveles taxondmicos superiores (capacidades de comprension,
aplicacion y analisis), y que se ajusten a los objetivos previstos
para la unidad didactica de que se trate.

5. Construya una prueba de evaluacion larga, englobando
varias unidades didacticas que constituyan un todo coherente
o bien referida a una unidad didactica de gran duracion. En
esta prueba es conveniente incluir items o cuestiones de dife-
rentes tipos, con objeto de enriquecerla y de aumentar su
grado de validez. Por ejemplo: items de tipo objetivo, cuestio-
nes cortas de razonamiento y comprension, problemas y ejer-
cicios numeéricos y no numeéricos, y alguna pregunta o cuestion
larga en la linea del razonamiento analitico-sintético.

6. Lleve a cabo alguna pequena investigacion, en torno a
la validez y eficacia didactica de las pruebas utilizadas. Asi,se
puede evaluar a una clase con pruebas de tipo objetivo, y a
otra con pruebas de tipo «tradicional» (cuestiones y proble-
mas), y estudiar las incidencias relativas de ambos procedimien-
tos sobre el rendimiento global. También se pueden estudiar
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las correlaciones existentes entre las puntuaciones otorgadas a
una misma clase, utilizando pruebas o tests de distinto tipo.
Es importante tener en cuenta la siguiente observacion: in-
cluso en el caso de que las puntuaciones obtenidas con tests de
ensayo-sintesis correlacionaran altamente con las correspon-
dientes a pruebas de tipo objetivo, o de resolucion de proble-
mas, interesa hacer uso de examenes de distintas modalidades,
con objeto de que los escolares enfoquen su formacion y estu-
dio por diferentes derroteros (complementarios en muchas
ocasiones). Asi. mediante el uso de pruebas de ensayo se recal-
ca la necesidad de obtener una vision sintética y global de la
asignatura, mientras que los tests objetivos y de razonamiento, .
lo mismo que los ejercicios y cuestiones, se centran mas en los
procesos operacionales de comprension, aplicacion y analisis.
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XI. PASADO, PRESENTE Y FUTURO
DE LA EDUCACION CIENTIFICA

X1.I. LA EVOLUCION DE LA ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS

Las ensefianzas cientificas (y no asi la ensefianza de las
Matematicas, que tiene una tradicion mas antigua) han sido
introducidas con bastante dificultad en los niveles elementales
y medios; incluso en los niveles universitarios ha sido tradicio-
nal la inercia existente en contra de su inclusidén, habiendo
tenido que disputar su puesto con las humanidades a lo largo
de varios siglos. Asi, Leboutet, refiriéndose a la ensefianza de
la Fisica en las universidades francesas, comenta a este respec-
to (1):

«No se encuentra ninguna pista de ensenanza de la Fisica en
las escuelas antes del siglo XVII. En una época en la que,
después de Descartes (1596-1650) y Newton (1643-1727), la
Fisica experimental, popularizada por el abate Nollet, se exten-
dia por los salones, la ciencia de la época penetra dificilmente
en las universidades francesas, en las que reinan los estudios
clasicos; las teorias de Descartes, asi como la de Newton
‘concerniente al movimiento y la gravitacion, suplantan con
dificultad a la escolastica de Aristoteles en la ensefianza uni-
versitaria de los siglos XVII y XVIIL.»

Nuestro problema aqui, sin embargo, no se centra en la
ensenanza cientifica de las universidades, sino en la de los
niveles elementales y medios (2). No cabe duda, sin embargo,
que ha existido tradicionalmente una fuerte correlacion entre
dichos niveles y los niveles superiores, dado que es de los
centros de formacion superior donde procede el profesorado
de los restantes ciclos. Dificilmente cabe pensar en una ense-
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nanza de las ciencias altamente prestigiada en los ciclos ele-
mentales, si dicha ensenanza no ha encontrado un lugar de
honor en los estudios universitarios.

En Espaifia la situacion no ha sido mejor que en los restan-
tes paises europeos, sobre todo si se tiene en cuenta la escasa
tradicion cientifica de este pais. Ademas, cabe afiadir a este
aspecto el caracter elitista y diferenciador que ha adoptado el
Bachillerato a lo largo del siglo XIX no solamente en Espafia,
sino también en otros paises europeos. Los planes de estudio
decimonénicos en los niveles secundarios espafioles solian
hacer un énfasis prioritario sobre los aspectos literarios y hu-
manisticos, quiza mas con vistas a crear barreras infranquea-
bles a las clases socialmente desventajadas, que a dotar de una
verdadera y solida formacion a los escolares. Es de interés, en
este sentido, citar algunas de las lineas maestras de los diferen-
tes planes de la educacion secundaria (3):

Plan de 1845: «Ha sido preciso dar de nuevo a las humani-
dades toda la 1mportancxa que habian perdido. Las lenguas
antiguas seran siempre, por mas que se diga, el fundamento de
la literatura y de los buenos estudios.» Plan de 1850: se afirma
en él que la lengua griega «deberia ser una de las bases de la
ensenanza secundaria», aunque también se considera de inte-
rés «cimentar la educacion en el principio religioso» y «fomen-
tar el estudio del latin». Plan de 1852: en éste «se aumenta el
numero de afios, el tiempo y las horas de estudio del latin»,
alternando dicho estudio con «las humanidades y con la doc-
trina cristiana, base de toda ciencia».

Esta postergacion de los estudios cientificos no podia durar
mucho tiempo, sin embargo, dada la creciente irrupcion de
esquemas tecnologicos y de estructuras industriales, incluso en
nuestro pais. Ya en el capitulo 3.° aludimos a la creciente
penetracion, dentro del espiritu burgués, de los enfoques induc-
tivos y experimentales del aprendizaje, asi como al interés
manifiesto, a partir del siglo XVI, por conocer de forma objeti-
va el mundo natural circundante. De esta manera, aunque mas
bien timidamente, se comenzaron a introducir contenidos de
tipo cientifico-naturalista en los niveles secundarios y superio-
res del aprendizaje (el plan de 1852, en el caso del Bachillerato
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esparniol, reserva cierta cantidad de tiempo a este tipo de estu-
dios); esto, sin embargo, no supuso un avance decisivo, dado
el escaso porcentaje de jovenes con posibilidad de acceso a
esos niveles.

Bajando a los ciclos elementales del panorama educativo,
cabe localizar en Europa, a mediados del siglo XIX, una timi-
da introduccion de contenidos naturalistas, en gran parte de
los casos relacionados y entremezclados con los estudios de la
Geografia. En los Estados Unidos, por contraste, se hace sen-
tir fuertemente dicho tipo de contenidos, dado el caracter bur-
gués, utilitario y abierto de la sociedad de la época en dicho
pais. De esta manera, cabe localizar las siguientes etapas en el
desarrollo de la ensefanza cientifica elemental (4):

1850-1870: Marcada influencia de los enfoques pestalozzia-
nos, centrados sobre ¢l estudio y la manipulacidon de objetos.
Las metas educativas se dirigen a la observacion, descripcion
y memorizacion de objetos animados e inanimados, mas que a
un estudio analitico, ordenado, sistematizado o «cientifico».

1870-1890: Se introducen enfoques formalizados y progra-
mas bien estructurados, coincidiendo con una creciente in-
fluencia de las ideas de Herbert Spencer. Los métodos de
ensenanza, sin embargo, se mantienen anticuados y poco acor-
des con los tiempos.

1890-1920: Se potencia la utilizacion del laboratorio escolar
y de otros métodos didactico-inductivos. En énfasis se localizad
sobre la Biologia, aunque los temas abordados lo son de una
forma mas bien fragmentaria y yuxtapuesta.

1920-1950: Se hacen notar las influencias pragmatistas de
John Dewey y de Williams James, las que acarrean un acusa-
do énfasis sobre las aplicaciones practicas de los principios
cientificos, asi como sobre los aspectos personales y sociales
de la ensefianza. Se comienza a dar tanta importancia a los.
procesos (metodologia cientifica) como a los productos (conte-
nidos y conceptos incluidos en los libros de texto).
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X1.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LA SITUACION
ACTUAL

A partir de los anos 50 se manifiesta una eclosion universal
en la ensenanza cientifica de los niveles elementales y medios.
En realidad fue en la Union Soviética donde se comenzo la
reforma de la ensenanza de las Ciencias, incluso desde los
anos siguientes a la Revolucion de Octubre. Lenin, en numero-
sas ocasiones, se refirio al papel crucial que habria de jugar la
educacion técnico-cientifica en el desarrollo de una sociedad
dinamica e industrializada. Una cita de este politico puede
resultar muy ilustrativa en relacion con el problema que nos
incumbe (5):

«La reconstruccion de la industria no puede reali-
zarse sobre las bases antiguas: la industria debe re-
construirse segun la nueva técnica. Esto significa la
electrificacion industrial y la elevacion del nivel de la
cultura. Para construir las centrales eléctricas se preci-
san unos diez anos de trabajo, pero de un trabajo muy
consciente y dimanado de una gran cultura.» (Lo su-
brayado es nuestro.)

Esta filosofia condujo a fuerte crecimiento de la educacion
popular, de la que formaba parte insoslayable el aprendizaje
de las Ciencias, sobre todo de las Matematicas y de la Fisica
(mas adelante volveremos a incidir sobre este aspecto de la
educacion socialista). Que este enfoque resultd fructifero nos
lo demuestra el espectacular desarrollo de la economia soviéti-
ca, a partir de unos niveles agrarios y primitivos. El lanza-
miento del «Sputnik», en agosto de 1957, supuso un intenso
aldabonazo sobre las concepciones pedagogicas de los paises
occidentales.

Un primer eco cabe localizarlo sobre la activacion de los
resortes de la politica educativa estadounidense, en lo que se
refiere a la educacion cientifica. Es curioso constatar como la
raiz mas profunda de la renovacion de este campo educativo
no se localiza en una suficiente consciencia del papel cultural
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de las ciencias, sino en la necesidad manifiesta de elevar el
nivel tecnologico, tanto desde el punto de vista industrial
como militar y de competencia internacional (prestigio y
buena imagen). En el capitulo 3.° aludimos, en este sentido, a
la creciente interrelacion entre las ciencias y las tecnologias, lo
que ha llevado a bautizar el momento presente de «revolucion
cientifico-técnica». En los Estados Unidos, sin embargo, ya
existia una conciencia, anterior a 1957, acerca del papel cultu-
ral y humanistica de la ensefianza de las Ciencias (ver, en
relacion con esto, el apartado anterior, asi como el capitulo
4.°% en lo que se refiere al trabajo de Conant en la Universidad
de Harvard). Este papel, con ocasion de los puntos antes ex-
presados, se tind de fuertes connotaciones sociales y naciona-
les a partir de los anios finales de la década de los 50, siguiendo
en gran medida el modelo de los paises socialistas.

Los primeros pasos que se siguieron a partir de 1956-1957
se enfocaron sobre la potenciacion de la ensenanza de las
Ciencias en los cursos secundarios anteriores a la ensefianza
universitaria. Diversos organismos estadounidenses, entre
ellos la National Science Foundation y la American Associa-
tion for the Advancement of Science, dedicaron fondos sustan-
ciosos para el desarrollo de nuevos programas, que contribu-
yeran a enriquecer la ensefianza cientifica a nivel de High
School (Bachillerato), asi como en las Primary y las Junior
High Schools (Educacion Basica). Frutos de este esfuerzo fue-
ron los célebres cursos: PSSC, del Physical Science Study
Committee; CBA, o Chemical Bond Approach Project;
BSCS, o Biological Sciences Curriculum Study; ESP, o Earth
Sciences Project; ESS, o Elementary Science Study; SCIS, o
Science Curriculum Improvement Study, etc. En el capitulo
siguiente se resumen y analizan brevemente las caracteristicas
esenciales de gran parte de estos proyectos estadounidenses,
asi como de algunos de los europeos.

Los proyectos secundarios estadounidenses se dirigian mas
hacia la formacion inicial de alumnos con vocacion profesio-
nal hacia las ciencias o hacia las tecnologias, que hacia la
mayoria de los escolares con inclinacion humanistica. La ex-
posicion de motivos en las introducciones o prologos de los .
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libros publicados, sin embargo, hacian gala de todo lo contra-
rio. Asi, en el prefacio a la 1.7 edicion del PSSC se dice que «el
curso atrae a los estudiantes inclinados hacia las Humanidades
tanto como a aquellos interesados por las Ciencias». En el
curso CHEM (Chemical Education Material Study), de acuer-
do con Seaborg, se pretendia algo semejante, siendo una de
sus supuestos metas «fomentar, en aquellos estudiantes que no
continuaran el estudio de la Quimica después de las escuelas
secundarias, una comprension de la ciencia en las actividades
humanas presentes y futuras» (6). Probablemente, sin embar-
go, las intenciones eran otras, estando mas en la linea de
atraer escolares hacia los estudios cientificos, dadas las necesi-
dades del pais en las areas tecnoldgicas y de investigacion. Es
de destacar, en este sentido, que los estudios de Ciencias son
optativos en los Estados Unidos a partir de los catorce afios de
edad, estando centrados en las asignaturas de, Biologia (en el
grado 10°), Quimica (en el grado 11.°) y Fisica (en el grado
12.° o afio terminal del Bachillerato). Desde comienzos del
siglo actual se ha hecho notar un acusado descenso en el
porcentaje de alumnos que escogen alguna asignatura de con-
tenido cientifico en la High School (Bachillerato), y de ahi la
necesidad de reclutar a los mas inteligentes.

Dado el caracter prevocacional y preespecializador de los
nuevos proyectos didacticos, se requirio la colaboracion de
destacados cientificos en el disefio de los mismos, junto con la
de equipos de profesores especializados y de psicopedagogos
(Seaborg, por ejemplo, uno de los directores del CHEM, era
Premio Nobel de Quimica). Se elaboraron los cursos y el
material didactico correspondiente (libros, peliculas, material
de laboratorio) a lo largo de varios anios, los cuales supusieron
pruebas previas y revisiones y evaluaciones periddicas, hasta
alcanzarse un nivel considerado como satisfactorio. Los enfo-
ques pedagogicos de estos nuevos programas, en el nivel se-
cundario, se solian centrar mas intensamente en el dominio de
conceptos basicos y de la metodologia cientifica que en el
estudio superficial de muchos temas o topicos. Las caracteris-
ticas esenciales de estos enfoques, en relacion con las tenden-
cias previas imperantes en los Estados Unidos (y en gran parte
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de los paises todavia en la actualidad), pueden sintetizarse en
los siguientes puntos, obtenidos y adaptados a partir del anali-

sis de Hurd (7):

TENDENCIAS TRADICIONA-
LES O «HUMANISTICAS»

Objetivos definidos en términos per-
sonales y sociales

Curriculo centrado en el estudiante

Resolucion de problemas

Responsabilidad local y del centro
escolar en el desarrolio de progra-
mas

Enfasis en los aspectos de informa-
cion y en los conocimientos o «pro-
ductos»

Vision panoramica de muchos te-
mas., aspectos y conceptos

Ciencia descriptiva y aplicada

Enfasis en hechos basicos

Ejercicios de laboratorio

El laboratorio sigue a la discusion
en clase de conceptos (laboratorio
de «comprobacion»)

Educacion centrada en la compren-
sion del mundo actual

Secuencias de aprendizaje escogidas
por el profesor

Cursos construidos a base de unida-
des didacticas o de informacion

Cursos disefiados a un nivel unifor-
me de conceptualizacion

NUEVAS TENDENCIAS O TEN-
DENCIAS «CIENTIFICAS»

Objetivos definidos en términos de
competencias intelectuales

Curriculo centrado en la disciplina
Modos de indagacion e investiga-
cion

Responsabilidad nacional, intervi-
niendo cientificos en la elaboracion
de los cursos

Enfasis en la ciencia como «modo
de investigacion» y en los procesos

Estudio en profundidad de unos po-
cos temas, buscandose la compren-
sidn razonada

Ciencia interpretativa y teorica
Enfasis en los modelos y en las teo-
rias

Experimentos de laboratorio (técni-
cas de investigacion)

El laboratorio es parte integrante
del proceso educativo

Educacion para el cambio y el fu-

turo

Secuencias dependientes de la es-
tructura logica de la disciplina

Cursos disenados en torno a esque-
mas conceptuales o conceptos basi-
cos, de forma coherente y estructu-
rada

Cursos concebidos a niveles cre-
cientes de complejidad
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Se trataba, en resumidas cuentas, de un paso hacia la es-
tructura de la disciplina, huyendo de los aspectos «superficia-
les» o personales (la inspiracion cabe localizarla en gran medi-
da en los cursos soviéticos para la ensefianza cientifica). Era
un avance hacia lineas mas rigurosas de aprendizaje, dado el
caracter preuniversitario de los cursos y su destino a la mino-
ria de los alumnos con vocacion profesional hacia las ciencias.
Estos cursos, que a veces han sido denominados como «prime-
ra generacion de proyectos», han sido sucedidos por otros en
Inglaterra y en los mismos Estados Unidos, con caracteristi-
cas en parte semejantes y en parte renovadas.

En Inglaterra, de forma similar a lo que ocurre en los Esta-
dos Unidos, la organizacion escolar esta muy poco centraliza-
da. La estructura educativa (a diferencia de este segundo pais)
tiene un alto grado de estratificacion, de forma que se seleccio-
nan rigurosamente a los alumnos que han de pasar a los nive-
les o estratos superiores («screening process»). Las etapas mas
destacadas son las siguientes:

— Ensenanza primaria, de los cinco a los once anos de edad.

— Ensefianza secundaria (O-Level o nivel «ordinario»), de
los once a los dieciséis anos.

— Ensefanza avanzada (A-Level o nivel «avanzado»), de
los dieciséis a los dieciocho-diecinueve afios, que abre el
camino a los estudios universitarios.

Existe una fuerte optatividad, de manera que los alumnos
pueden escoger libremente gran parte de las materias o asigna-
turas a seguir. Esta situacion, sin embargo, ha sido muy criti-
cada por el Dainton Report (8), dado que condiciona a tem-
pranas edades (desde los once afios de edad casi siempre) la
eleccion irreversible de contenidos curriculares. Ya en el nivel
O se polarizan los alumnos hacia los campos de ciencias o de
letras, lo cual ha sido muy debatido.

No todos son defectos en este sistema, sin embargo, dado
que la eleccion de unas pocas asignaturas, que son seguidas a
lo largo de cinco afios en el nivel ordinario, posibilita una
fuerte profundizacion y comprension de los temas tratados. Se
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trata de una enserianza especializada, sin embargo, y esta linea
no esta muy de acuerdo con las tendencias actuales hacia una
formacion mas comprensiva, global o generalizada, por lo
menos hasta los dieciséis aftos de edad (ver el capitulo 4.°).

La reforma de la ensefianza cientifica en Inglaterra cabe
remontarla a 1957, cuando la Asociacion de Catedraticos de
Ciencias (Science Master’s Association) comenz6 a analizar
detalladamente el papel de las ciencias en la educacion. A
‘partir de 1961, y con la ayuda de la Nuffield Foundation, se
han desarrollado una serie de proyectos y programas didacti-
cos y curriculares, gran parte de los cuales han sido traducidos
al castellano. Estos proyectos han abarcado las siguientes
areas (1):

— Fisica Nivel Ordinario (desarrollada entre 1962-1967).

— Fisica Nivel Avanzado (1967-1972).

— Quimica Nivel Ordinario (1962-1967).

— Quimica Nivel Avanzado (1965-1969).

— Biologia Nivel Ordinario (1963-1965).

— Biologia Nivel Avanzado (1965).

— Ciencia Flemental (Junior Science), para alumnos de
cinco-once anos de edad (1964-1966),

— Ciencia para los cinco-trece anos (1967-1972).

— Ciencia Combinada, para los once-trece anos (1965-
1969),

— Curso Integrado del Schools Council, para los trece-
dieciséis arios (1973-1975).

— Ciencia Secundaria, para los trece~dieciséis afios
(1965-1970).

— Tecnologia para el Nivel Ordinario (1966-1972).

— Tecnologia para el Nivel Avanzado.

La mayor parte de los proyectos son sometidos a revisiones
periodicas, de manera que se producen nuevas ediciones ac-
tualizadas de algunos de los cursos. Este aspecto les da un
caracter dinamico y evolutivo a los programas ingleses, lo que
los diferencia de los estadounidenses. La formacion perma-
nente del profesorado se tiene muy en cuenta dentro del proce-
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so renovador, dado que sin dicho reciclaje dificilmente se en-
contrarian los docentes en condiciones de afrontar las nuevas
técnicas didacticas e infundir el espiritu critico-cientifico en
ellas implicado. En esta formacion permanente juegan un
papel importante los Centros de Profesores ingleses (9), asi
como la Asociacion de la Didactica de las Ciencias (Associa-
tion for Science Education).

Los proyectos ingleses tienen un caracter mas inductivo y
experimental que los estadounidenses, los cuales hacen mas
énfasis en los enfoques de tipo deductivo. En el capitulo si-
guiente se analizaran con algun detalle las caracteristicas de
algunos de estos programas. Se hace en ellos uso abundante
del laboratorio, lo cual requiere indudablemente de una ade-
cuada infraestructura, tanto en relaciébn con las dotaciones
econdmicas como en lo que se refiere a instalaciones, dispo-
nibilidad de tiempo, existencia de ayudantes o laborantes esco-
lares, etc.

Otros paises han comenzado también a desarrollar sus pro-
pios comités de trabajo y de elaboracion de material didactico.
En algunos, como es el caso de Espana y el de Francia, se ha
acometido la traduccion y adaptacion de los proyectos anglo-
sajones. La tabla numero 1, que sintetiza la incluida en un
estudio mas extenso (10), refleja la situacion de algunos de los
paises en los cuales tienen lugar reformas acusadas en el area
de la ensenianza cientifica.

El caso de la Unién Soviética no aparece recogido en dicha
tabla 1, pero ha sido analizado en diferentes ocasiones (11). La
ensenanza cientifica tiene un elevado peso especifico en este
pais, y una tradicion que se remonta a los afios anteriores a la
Segunda Guerra Mundial. La asignatura mas favorecida es la
Fisica, la cual, como las demas materias del curriculo esco-
lar, es obligatoria para todos los estudiantes. Asi, se ensefia
Fisica en los grados 6.°, 7.° y 8.°, y también en los 9.°, 10.° y
11.° (estos Ultimos pertenecientes a las escuelas secundarias).
Los cambios en los sistemas y planes educativos soviéticos son
graduales o periodicos, siguiendo la tonica marcada por la
economia y otros aspectos de la administracion del pais; en los
paises occidentales, por contraste, se suceden mas bien refor-
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Alemania ............ X X X X
Australia............. X X X X X X X
Canada .............. X X X
Estados Unidos ...... X X X X X X X X X X X X X
Gran Bretafa ........ X X X X X X X X X X X
Holanda ............. X
Japon ...l X X X X X X
Paises Escandinavos . X X
UNESCO............ X

(1) Niveles primarios
(2) Niveles secundarios

(Cuadro elaborado a partir del recogido por Leboutet, referencia 1.)

TABLA 1




mas o cambios drasticos, en lugar de una revision periodica y
programada de los planes de estudios. En las ultimas renova-
ciones que han tenido lugar en la URSS, se ha hecho un mayor
énfasis en los aspectos técnicos y aplicados de las ciencias, asi
como en sus conexiones con la evolucion social. En las escue-
las secundarias, este énfasis refleja una tendencia hacia postu-
ras politécnicas, tal como hemos ya analizado en el capi-
tulo 3.°.

El sistema educativo soviético, de forma semejante al inglés,
esta cuajado de examenes o «revalidas», con objeto de selec-
cionar a los alumnos mas capacitados para el acceso a los
niveles formativos superiores. En el caso de las ciencias, estos
examenes son bastante exhaustivos y rigurosos, haciéndose en
ellos énfasis sobre los aspectos numéricos y de resolucion de
problemas. Las cuotas de admision a los niveles superiores
vienen dictadas, en gran medida, por los planes estatales liga-
dos a la economia y a la administracion nacionales.

Es interesante constatar un fendmeno en la Union Soviética
similar al que referimos anteriormente en relacion con la pro-
blematica estadounidense: la necesidad, cada vez mas mani-
fiesta, de atraer y reclutar un nimero adecuado de alumnos de
suficiente capacidad intelectual hacia los estudios universita-
rios y especializados de tipo cientifico y tecnologico. Ya vimos
antes que la «Primera Generacion de Proyectos», en los Esta-
dos Unidos, tenia como objetivo fundamental atraer a los
alumnos mas capaces y sentar unas bases solidas para la futu-
ra formacion universitaria en la Fisica, la Quimica, la Biologia
o las Tecnologias. En la URSS, sobre todo a partir de 1963, se
han creado las llamadas «olimpiadas cientificas», centradas en
los conocimientos y en la habilidad de resolucidn de problemas
de los estudiantes de secundaria. En estas olimpiadas se selec-
cionan los escolares mas capaces y con una mayor inclinacion
hacia los derroteros cientificos; vienen facilitadas las mismas
por el hecho de existir programas de estudios bien trazados y
delimitados en todo el pais, aunque excesivamente rigidos en
ocasiones.

Un estudio internacional comparativo de gran envergadura,
encaminado a dilucidar la situacion actual en el campo de la
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ensenanza cientifica, ha sido el recientemente realizado por la
Asociacion Internacional para la Evaluacion de Resultados
Educativos (IEA). Ha abarcado este estudio los siguientes pai-
ses: Australia, Bélgica, Chile, Escocia, Estados Unidos, Fin-
landia, Francia, Holanda, Hungria, India, Inglaterra, Iran, Ita-
lia, Japon, Nueva Zelanda, Republica Federal de Alemania,
Suecia y Tailandia (12). En este estudio se disefio un conjunto
de tests objetivos, con objeto de evaluar la formacion cientifica
existente. Se trata, por su envergadura, del proyecto de investi-
gacion mas ambicioso llevado a cabo hasta la fecha en el
campo de la educacion comparada. Ademas del area cientifi-
ca, se han incluido en la investigacion las siguientes areas
educativas: las Matematicas (13), la Literatura, la Compren-
sion Lectora, el Inglés y el Francés como segundas lenguas vy,
finalmente, la Educacion Civica. No vamos a dar detalles es-
pecificos del estudio, dado que ello nos llevaria demasiado
lejos, y nos limitaremos a resenar los aspectos mas destacados
puestos en evidencia.

La mayoria de los paises incluidos en la muestra establecen
a los quince anos de edad la terminacion de los estudios obli-
gatorios, aunque a lo largo de los ultimos afios ha ido en
aumento el porcentaje de alumnos que acceden a los niveles
superiores de la educacion secundaria (catorce-dieciocho anos
de edad). En los niveles elementales (cinco-once anos) la ense-
nanza de las ciencias se encuentra en un estado mas bien
rudimentario, siendo de naturaleza fundamentalmente des-
criptiva; en los niveles secundarios bajos (once-catorce afos)
la ensefianza cientifica forma parte de los curriculos de todos
los paises analizados, aunque se hace escaso énfasis en las
actividades de laboratorio (tanto de tipo inductivo como de-
ductivo). Es interesante constatar que en las fases iniciales y
basicas el trabajo practico de laboratorio controlado es mas
eficaz que la investigacion informal o abierta, y que en los
niveles superiores los métodos de investigacion libré no com-
portan necesariamente resultados beneficiosos (ver el capi-
tulo 7.%).

A partir de los catorce-quince anos comienza la diversifica-
cion en ramas cientificas separadas (Fisica, Quimica, Biologia,
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Geologia), aunque en algunos paises {como el caso de In-
glaterra) comienza antes; esta ultima situacion, sin embargo,
es poco frecuente. En Francia, Italia y Suecia los estudiantes
siguen a partir de los quince o dieciséis afios programas optati-
vos diferentes, de acuerdo con sus futuras especializaciones. El
caso de los Estados Unidos es ligeramente distinto: en los
grados 7.°, 8.° y 9.° se estudia ciencia general o integrada,
como sucede en la mayoria de los paises, y a partir de los
quince afios existe una estratificacion vertical de tipo optativo:
se estudia Biologia en el grado 10.°, Quimica en el 11.° y
Fisica en el 12.° (quince, dieciséis y diecisiete-dieciocho afios
de edad, respectivamente).

En cuanto al énfasis relativo sobre las diferentes ramas cien-
tificas, suele ser la Fisica la rama mas favorecida, seguida por
la Quimica y, firalmente, por la Biologia. Existen excepciones,
como en Alemania, donde se da mas importancia a la Quimica
(quiza debido a la peculiar estructura industrial y cientifica de
este pais). En Estados Unidos se da gran importancia a los
estudios de Biologia, tanto en los niveles elementales como en
los secundarios. No se suelen integrar casi nunca los estudios
de Geologia con los de Biologia, salvo en los niveles elemen-
tales y basicos, y el caso espafol es bastante peculiar en este
sentido.

Se han detectado, en el estudio internacional, aspectos rela-
cionados con el sexo de los estudiantes. Asi, los muchachos
demuestran un mayor interés por las ciencias que las mucha-
chas, localizandose este interés especialmente en la Fisica y en
la Quimica. Incluso en los tests de Biologia (hacia cuyos estu-
dios demostraron un mayor interés los estudiantes del sexo
femenino) puntuaron mas alto los varones, aunque las diferen-
cias resultaron en este campo menores que en los casos de la
Fisica y de la Quimica. Estas tltimas observaciones pueden
ayudar a completar el panorama de la educacion cientifica en
la actualitlad, bosquejado a lo largo de los anteriores parrafos.
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XI11.3. ;HACIA DONDE VA LA EDUCACION CIENTI-
FICA?

A partir del analisis realizado en los anteriores apartados, y
haciendo uso de algunas otras fuentes bibliograficas adiciona-
les, es posible detectar las presencia de diversas lineas maes-
tras, en lo que se refiere a la evolucion futura de las ensefan-
zas cientificas en los niveles elementales y secundarios. Estas
lineas no son las mismas en todos los paises, por supuesto, y
por ello nos centraremos fundamentalmente en la orbita occi-
dental, la cual hemos estudiado mas detalladamente.

1.° Se manifiesta una tendencia universal a la inclusion de
contenidos cientificos a partit de los niveles escolares mas
clementales. Esta tendencia ha ido «in crescendo» a partir de
los comienzos del siglo actual. Incluso se ha planteado la con-
veniencia de introducir conceptos y operaciones en los niveles
preescolares, con un sentido propedéutico o preparatorio (14):
«Esta propedéutica consistiria simplemente en ejercitar la ob-
servacion, la cual se trata de una actividad nada despreciable;
las investigaciones han demostrado que a este nivel preescolar
las constataciones mismas son no tan solo simples e incomple-
tas, lo cual es discutible, sino que ademas, y en muchos casos,
estan sistematicamente deformadas por las ideas preconcebi-
das del sujeto.»

2.° La temprana introduccidn de conceptos cientificos re-
quiere de un estudio mas detallado de la psicologia del apren-
dizaje y del desarrollo, asi como de las vias accesibles para
adaptar dichos conceptos a la quimica mental y las estructuras
logicas del nifio. En este sentido han proliferado ultimamente,
y van a proliferar todavia mas, los proyectos didacticos para
la ensenanza cientifica basica, que procuraran una fiel acomo-
dacion a la mentalidad infantil y a los modos naturales de
aprendizaje (ver los capitulos 5.° y 12.%).

3. Aparentemente, el énfasis se va a polarizar cada vez
mas sobre los procesos v métodos cientificos, huyéndose de la
introduccion exhaustiva de conocimientos y contenidos. Se va
‘a procurar despertar el interés del alumno por «pensar cientifi-
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camente», y se va a poner mas el acento sobre la conceptuali-
zacion y la comprension que sobre la memorizacion.

4.° Una tendencia constatada por el Proyecto de Evalua
cion Internacional es la que se refiere a la creciente utiliza-
cion del laboratorio escolar, la filosofia de esta utilizacion se
mueve en la linea de fomento del espiritu investigador (y de
desarrollo de las habilidades de interpretacion de fenomenos y
de realizacion de generalizaciones). En este sentido se han
desarrollado la mayor parte de los proyectos didacticos anglo-
sajones (ver el capitulo siguiente).

5.° Dadas las crecientes interrelaciones que enlazan las
diversas ramas de la ciencia, se aprecia una tendencia hacia la
introduccion de enfoques unificados o integrados, por lo
menos en los niveles elementales y secundarios bajos (hasta los
catorce-quince afnos de edad). Se va a procurar cada vez mas
atenuar o destruir las barreras conceptuales interpuestas entre
las asignaturas o materias de tipo cientifico, localizandose los
aspectos metodologicos e interpretativos comunes. Las vias de
coordinacion, correlacion y resolucion comprensiva de proble-
mas (método de proyectos), apuntadas en el capitulo 9.°, seran
de gran fecundidad en el futuro. Respecto a la problematica de
la formacion del profesorado, en relacion con este punto, véase
el siguiente apartado.

6.° El problema de reclutamiento de estudiantes capaces
para las Facultades y Escuelas Técnicas continuara previsible-
mente vigente en los paises mas desarrollados. Las lineas a
seguir, sin embargo, adoptaran con toda probabilidad direc-
ciones diferentes de las potenciadas en los Estados Unidos, en
Inglaterra y en la Union Soviética hasta el momento. Se ira mas
hacia una formacion cientifica generalizada, y no especialmen-
te disenada para un conjunto de estudiantes interesados en
edades tempranas (caso de Inglaterra) o en edades medias
(caso de los Estados Unidos). A partir de una formacion ex-
tensa y adecuada a la edad y las caracteristicas de los alum-
nos, se sembraria convenientemente el campo de cultivo de las
futuras vocaciones. El excesivo rigor en los estudios secunda-
rios (caso de la URSS) no es probablemente el camino mas
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adecuado para favorecer el espiritu critico y los intereses cien-
tificos generalizados.

7."  Aunque los proyectos didacticos estadounidenses de la
década de los aros 60 (PSSC, CHEM, etc.) supusieron
un movimiento positivo hacia una ensefianza cientifica mas
organica, estructurada y logica, dejando en un segundo térmi-
no los aspectos humanisticos, aplicativos y tecnologicos, se va
cada vez mas a una conjuncion de ambas vertientes. Asi,
consideramos que se van a localizar de forma operativa las
interrelaciones existentes entre las ciencias, las humanidades y
las tecnologias, con objeto de dotar a la ensefianza cientifica
de resortes interdisciplinares y aplicativos, todos ellos de gran
valor educacional para el alumno (ver los capitulos 3.° y 4.°).
Pero todo esto sin olvidar el caracter organico y estructurado
del edificio cientifico. El proyecto de Fisica desarrollado en
Harvard, y que se resefia en el siguiente capitulo, ha supuesto
un avance positivo en esta linea.

8. Se aprecia una notable tendencia, muy interesante
desde nuestro punto de vista: se refiere ésta a la introduccion
de enfoques que contribuyan a una clara conceptualizacion del
significado epistemologico de los conceptos cientificos. Asi,
comienzan a abundar las metodologias didacticas que ponen el
acento sobre los apoyos experimentales y deductivos de los
conceptos, modelos y teortas introducidos. Los esquemas con-
ceptuales, en lugar de estudiarse desde una perspectiva dogma-
tica y rigida se enriqueceran con sus circunstancias histori-
cas y filosoficas, aumentando de esta manera su sentido y
significado (ver los capitulos 2.° y 8.°). .

9. Cabe referirse una vez mas a las ultimas tendencias en
el campo del diserio v la construccion del curriculo. Las
lineas emprendidas en los paises anglosajones, conducentes a
una estructuracion logica de la ensefianza cientifica con apoyo
de psicologos, pedagogos, cientificos y profesionales de la do-
cencia, se extenderan sin duda a los restantes paises. Las so-
ciedades o asociaciones de profesores de ciencias jugaran un
importante papel en este sentido, y la ensefianza de esta area
educativa cobrara un caracter general, asi como una atencion
vy un apoyo a nivel nacional. No puede ser menos, dada la
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creciente implicacion del desarrolio cientifico-tecnologico
sobre las estructuras sociales.

10." La problematica de la educacion para el tiempo libre
y para la recepcion critica de los medios de comunicacion
modernos, tantas veces analizada en los ultimos tiempos (15),
tendra también un reflejo importante en el campo de la ense-
nanza cientifica. Se procurara, en este sentido, dotar al alum-
nado de los elementos idoneos para que pueda integrarse plena
y conscientemente en el mundo del futuro; y esto, tanto en lo
que se refiere a los aspectos instrumentales (formacion
cientifico-tecnoldgica relevante) como a los culturales.

X14. LA FORMACION DEL PROFESORADO DE
CIENCIAS

Las ideas apuntadas en el apartado anterior, asi como en los
restantes capitulos del libro, encierran implicitamente un con-
junto de vias y canales por los cuales deberan probablemente
discurrir las estructuras de formacion del profesorado en el
futuro.

En primer lugar, conviene hacer patentes las notables defi-
ciencias formativas, tanto en las Escuelas Normales como en
las Facultades Universitarias, que existen en relacion con el
desarrollo de habilidades de experimentacion y con la concep-
tualizacion coherente de la naturaleza filosofica de los conteni-
dos recibidos. Los cursos universitarios son, en lo fundamen-
tal, cursos de contenidos y no cursos de métodos o procesos
(16). De ahi que el profesor incipiente se centre sobre los
«productos» de la ciencia (modelos, teorias, etc.), y que en-
cuentre notables dificultades para introducir el espiritu de in-
dagacion inherente al proceso cientifico. Conviene decir, en
este sentido, que dicho espiritu no esta necesariamente relacio-
nado con el laboratorio escolar o con los métodos inductivos
(ver el capitulo 6.°), y que se refleja en toda la metodologia
didactica utilizada en clase (asi, se pueden distinguir las clases
eminentemente «discursivas» de las «dogmaticas» y las «di-
rectivas»).
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Tampoco se estudian con precision, en los centros universi-
tarios, los aspectos humanisticos de la ciencia: sus etapas de
desarrollo historico, las relaciones existentes con el entorno
sociocultural, las implicaciones en el orden tecnologico de de-
terminados avances conceptuales, etc. Resumiendo toda esta
problematica, la American Association for the Advancement
of Science (AAAS) ha puntualizado recientemente las siguien-
tes necesidades de formacion (17):

1. Unos conocimientos adecuados en relacion con el sig-
nificado cultural de las ciencias, asi como con las interrelacio-
nes ciencia-sociedad y ciencia-tecnologia.

2.° Una conceptualizacion clara acerca de la naturaleza
filosofica y experimental de la ciencia de que se trate, reflejada
en la estructura epistemologica de sus diferentes elementos y
métodos (vean los capitulos 6.° y 2.°).

Finalmente, conviene aludir a las barreras de accion que
comportan los estudios universitarios excesivamente especiali-
zados en un area unica, en detrimento de una formacion mas
amplia, global o integrada. Efectivamente, las modernas ten-
dencias hacia una enseranza mas unificada de los diferentes
aspectos de la ciencia choca con la formacion sesgada de la
mayor parte de los graduados universitarios. David Ost ha
resumido este punto en las siguientes palabras (18):

«La formacion del profesorado, sea ésta la inicial o
la formacion permanente, es un factor de gran impor-
tancia, que debe ser abordado de forma realista. Los
individuos orientados hacia la disciplina deben ser
reorientados si han de trabajar con éxito en curriculos
unificados. Los planes de estudios superiores, orienta-
dos hacia la disciplina, son ciertamente obstaculos de
gran magnitud. Hay evidencias que sugieren que las
Universidades se estan desplazando en la linea de es-
tructuras mas interdisciplinares.»

Seria de gran interés, en este contexto, dar un caracter mas
flexible a los planes de estudio de las Facultades de Ciencias y
a la estructura universitaria en general. Asi, consideramos que

335



se deberia ofrecer la posibilidad de seguir un programa combi-
nado en diferentes ciencias (en los ciclos segundos o ciclos de
licenciatura) a los estudiantes con vocacion docente hacia los
niveles elementales y secundarios. Esta formacion, probable-
mente, cerraria las vias a salidas profesionales distintas y ha-
bria de estudiarse con detalle la problematica implicada (las
caracteristicas de este libro nos impiden profundizar mas en
este aspecto).

Tanto en los cursos para la formacion inicial de los docentes
(desarrollados en las Facultades, las Escuelas Universitarias y
los Institutos de Ciencias de la Educacion) como en los cursos
y seminarios de reciclaje y actualizacion, convendria poner un
mayor o menor acento sobre los siguientes aspectos:

— La naturaleza de las ciencias y de los procesos cientifi-
cos.

— Aspectos humanisticos y sociologicos.

— Localizacion de aspectos aplicativos y tecnologicos en
los contenidos y en los métodos cientificos.

— Tendencias y proyectos curriculares de actualidad en el
campo de la didactica.

— Métodos didacticos. Uso del material experimental y de
laboratorio.

— Psicologia del aprendizaje cientifico.

— La estructura de la ciencia y la construccion del curricu-
lo. Aspectos interdisciplinares entre las diferentes areas
cientificas.

Ademas, conviene reflexionar que una formacién inicial,
por completa que ésta sea, no.supone una necesaria persisten-
cia profesional y unas implicaciones duraderas si no se sucede
por unas estructuras de actualizacion y de reciclaje adecuadas.
En los paises anglosajones el peso de esta actualizacion ha
recaido en gran medida sobre las propias asociaciones profe-
sionales de los docentes. Normalmente, estas asociaciones dis-
ponen de sus particulares revistas y érganos de comunicacion,
que facilitan la puesta al dia en conocimientos y en enfoques
pedagogicos. Los centros de profesores, existentes en Inglate-
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rra, el Japon, y otros paises, también han jugado un papel de
gran importancia. Es de esperar que en Espafia se llene proxi-
mamente la laguna que existe en relacidon con asociaciones
profesionales de docentes y con revistas especializadas en las
distintas areas del curriculo escolar.

Este libro, deciamos en el prologo, pretende abrir algo de
camino en la linea de la renovacion profesional de los profeso-
res de ciencias. No hemos intentado en ningin momento anali-
zar exhaustivamente ninguno de los temas abordados, y la
bibliografia que se cita puede servir de fuente de ampliacion
para el lector mas motivado. El capitulo 13 incluye, entre sus
apartados, uno dedicado a las revistas de pedagogia y de di-
dactica de las ciencias. La suscripcion a algunas de ellas, tanto
a nivel personal como a nivel de agrupacion u organo profe-
sional, puede resultar del maximo interés. Desgraciadamente,
la mayor parte de la bibliografia existente en el campo de la
didactica de las ciencias esta redactada en idioma inglés; con-
sideramos, no obstante, que un alto porcentaje de los lectores
conocen esta lengua, por lo menos al nivel de lectura compren-
siva, y a todos ellos les sera, qué duda cabe, de gran utilidad la
relacion de libros y revistas que hemos elaborado.

X1.5. RESUMEN DEL CAPITULO

Ofrecemos a lo largo de los anteriores apartados una vision
simplificada de la génesis de la ensefianza cientifica en los
niveles elementales y medios a lo largo de los ultimos tiempos,
asi como un analisis comparativo de la situacion actual en
diferentes paises. Como conclusion, se intenta dilucidar algu-
nas lineas directrices por las que, posiblemente, va a evolucio-
nar este campo de la educacion en los proximos afios.

El mayor impulso de la ensenianza de las ciencias ha tenido
lugar, en los paises occidentales, a partir de los anos 50. Han
proliferado, desde entonces, proyectos y estudios encami-
nados a modificar la metodologia y a hacerla mas acorde
con los nuevos tiempos y con la manera de pensar y de razo-
nar de los alumnos. Los proyectos dirigidos a los niveles ele-
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mentales han tenido, normalmente, unas caracteristicas mas
«educativas» y formativas que los diseflados para los niveles
secundarios. Asi, la Primera Generacion de proyectos desarro-
llados en los Estados Unidos al finalizar la década de los afios
50, destinados a los niveles secundarios altos o preuni-
versitarios, se han polarizado prioritariamente hacia los alum-
nos superiores, con vistas a sentar las bases de sus futuras
especializaciones profesionales y académicas. Las necesidades
sociales y tecnologicas del pails, por consiguiente, primaban
sobre las necesidades personales de una formacion cientifico-
humanistica dirigida a todos los alumnos, independientemente
de sus capacidades y sus inclinaciones vocacionales.

A partir de 1970, aparentemente, el énfasis se vuelve a dirigir
por los derroteros formativos y humanistas (el curso de Fisica
de Harvard ofrece un ejemplo de esta afirmacion). Ademas,
parece ser que la educacion cientifica vuelve a cobrar un ca-
racter mas globalizante y generalista, perdiendo el carisma de
conjunto de ensefianzas dificiles y especializadas. Las ciencias,
junto con las humanidades, constituyen, y van a constituir
cada vez mas, pilares basicos de la formacion de toda persona
destinada a vivir en sociedades industrializadas y tecnificadas.
Y no solo por las necesidades de las mismas en personal cuali-
ficado en las ciencias y las técnicas, sino también para que
todos los individuos estén dotados de los resortes culturales
que les permitan comprender e interpretar el mundo en que
estan inmersos.
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XII. ANALISIS DE ALGUNOS PROYECTOS DIDAC-
TICOS

Xl1l.1. NIVELES ELEMENTALES Y SECUNDARIOS
BAJOS

1.1.  The Science Curriculum Improvement Study (SCIS)

Este proyecto se ha desarrollado en la Universidad de Ber-
keley, bajo la competente direccion de Robert Karplus, y va
destinado a los grados K-6, es decir, desde el kindergarten
hasta los 12 afios de edad (1). En su elaboracion se han segui-
do estrechamente las investigaciones que, en el campo de la
psicologia del aprendizaje y del desarrollo, han realizado Pia-
get, Bruner y Hunt, de tal manera que se ha procurado acomo-
dar la estructura del curso a los procesos de aprendizaje y al
lenguaje infantiles.

Los trabajos comenzaron hacia 1963, y a partir de 1966 se
ha llevado a cabo un estudio longitudinal que ha seguido la
pista a los nifios de los grupos experimentales a lo largo de
varios anos. En 1968 se comenzo a publicar parte del material
elaborado (2). En este proyecto se ha investigado en torno a
los conceptos y esquemas conceptuales basicos mas idoneos
para facilitar la comprension y el desarrollo intelectual de los
escolares, los cuales aparecen recogidos en el esquema.

En total, por consiguiente, hay 12 Unidades Didacticas o
Bloques, la mitad de ellos correspondiendo al mundo fisico y
la otra mitad al biologico. El material editado para cada uno
de estos Bloques incluye: cajas de material experimental, guias
didacticas para el profesor, manuales o folletos para el alumno
y material fungible. Existe una «Newsletter» (la SCIS News-
letrer) o boletin periddico, cuya finalidad es la de mantener
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1. Objetos materiales. 1. Organismos.

2. Interaccion y sistemas. 2. Ciclos vitales.

3. Subsistemas y variables. T 3. Poblaciones.

4. Posicion relativa. 4. Influencias ambientales.

Movimiento.
Estados de equilibrio.

5. Fuentes de energia. S. Comulnidades.
|
6. Modelos: 6. Ecosistemas.
Eléctrico y magnético. Seleccion natural.

Interacciones.

contacto con el profesorado que hace uso del proyecto SCIS e
informarle de las Gltimas novedades en relacion con el mismo.

Los enfoques didacticos de este proyecto giran en torno a
los procesos basicos que Karplus denomina de invencion y de
descubrimiento (3), los cuales se analizan brevemente en el
capitulo 6.° El primero de estos procesos se refiere a la cons-
truccion de conceptos y modelos interpretativos por parte de
los nifios, sobre la base de una gran variedad de observaciones
y experiencias. Puesto que son los propios alumnos los que
construyen sus interpretaciones, con la ayuda del profesor, se
favorece de esta manera una estrecha coordinacion entre el
aprendizaje y el desarrollo infantiles. Los conceptos elabora-
dos en la fase de «invencion» son reafirmados en las sesiones
de «descubrimiento», a lo largo de las cuales se localizan sus
implicaciones en situaciones nuevas, diferentes a aquéllas en
las cuales se habian adquirido.

El curso es secuncial o longitudinal, en el sentido de que los
conceptos de orden superior se apoyan sobre los conceptos
asimilados previamente (respecto al proceso de asimilacidn,
revisar el capitulo 5.°). Se han planificado, en relacion con este
aspecto, tres niveles de abstraccion:
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— En el primer nivel se incluyen los conceptos de materia,
seres vivos, conservacion de la materia, sistemas, etc.

— En el segundo nivel, los de interaccion (incluyéndose
aqui las relaciones causales y las asociaciones) y relativi-
dad (relaciones geométricas).

— Las abstracciones de tercer nivel incluyen los conceptos
de energia, transferencias energéticas en las interaccio-
nes, equilibrio, comportamiento, reproduccion y organi-
zacion de los seres vivos.

El curso, de acuerdo con la organizacion presentada en los
anteriores parrafos, sigue el enfoque integrado o unificado, de
tal manera que los esquemas conceptuales previstos no dife-
rencian entré las distintas ramas cientificas (véase el capitu-
lo 9.9.

1.2. The Elementary Science Study (ESS)

Mientras que el proyecto anterior es secuencial o longitudi-
nal, el ESS esta dotado de una gran flexibilidad, y puede servir
como complemento para cualquier programa de tipo tradicio-
nal. Ha sido desarrollado este curso por el Educational Deve-
lopment Center (EDC), y a partir de 1960 se comenzaron a
elaborar los materiales didacticos correspondientes (para
alumnos en los grados K-8, es decir, desde el Kindergarten a
los catorce afios de edad). El material se ha publicado a partir
de 1970 por la Webster Division, de la Mc Graw Hill (4).

El enfoque adoptado es muy abierto y experimental. En
lugar de articularse el curso en torno a un conjunto de concep-
tos basicos (caso del SCIS), los nifios adquieren informacion a
partir de un contacto, no excesivamente sistematizado, con el
mundo real, y a partir de la observacidn y la experimentacion.
La filosofia que ha inspirado este enfoque se puede resumir en
las siguientes palabras:

«Es aparente que los nifios son cientificos por dispo-
sicion: preguntan cuestiones y usan sus sentidos, asi
como sus facultades de razonamiento, para explorar su
entorno fisico; reciben una gran satisfaccion al descu-
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brir las causas de ciertos hechos; les gusta resolver
problemas y enigmas; se sienten atraidos por materia-
les nuevos o por nuevos modos de utilizacion del mate-
rial conocido. Es esta curiosidad natural de los nifios,’
asi como su liberacion de los prejuicios sobre la dificul-
tad de aprender, lo que el ESS trata de cultivar y de
dirigir hacia canales mas profundos. Es nuestra inten-
cion enriquecer la comprension de fodos los nifios, mas
bien que crear prodigios cientificos o dirigir a ciertos
nifos hacia carreras y derroteros relacionados con la
ciencia. Queremos que los nifios se sientan familiariza-
dos con la tecnologia moderna, y no se dejen intimidar
por ella.»

El curso se articula en torno a un conjunto de unidades
didacticas, de duracion variable, y con objetivos y estructuras
también muy variables. Asi, unas requieren de equipos espe-
cialmente disefiados, mientras que otras se pueden desarrollar
con objetos de la vida corriente. Casi todos los sentidos de los
nifios se encuentran inmersos en el proceso del aprendizaje (la
vista, el tacto, el oido...), y este proceso puede tener lugar en
los sitios mas variados o en las mas diversas circunstancias (en
la clase, en el patio de juegos, en el campo, con motivo de una
excursion, etc.).

Las actividades previstas en este proyecto son también de
gran diversidad: cultivo de plantas, experimentacion con equi-
pos de electricidad, construccion de instrumentos, coleccion de
plantas, rocas y animales, realizacion de razonamientos
inductivo-deductivos, etc. El titulo de algunas de las unidades
que integran el ESS pueden ponernos de manifiesto la flexibili-
dad, la variedad y la riqueza del proyecto:

«Actividad de los animales», «Balones y gases», «Baterias y
lamparas», « Comportamiento de la lombriz de tierra», «Ca-
lentamiento y enfriamiento», «Fisica de la cocina», «Guisan-
tes y particulas», «Mosquitos», «;Donde esta la Luna?»,
«Surgiendo de las semillas», «Péndulos», «Bloques logicos»,
«Luz v sombras», «Estructuras», «Microjardineria», «Peque-
fas cosas», «Polvos misteriosos», etc. (hasta un total de mas
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de cincuenta unidades). La estructura de la unidad «Microjar-
dineria», por poner un ejemplo, es la siguiente (5):

«Se trata de un estudio de los mohos. En primer
lugar, los alumnos descubren cémo son. Se dejan cre-
cer en varias sustancias, y se analizan sus caracteris-
ticas y sus esquemas de crecimiento por medio de una
lupa o un microscopio. Estas actividades son seguidas
por experimentos que se centran en las influencias que
sobre el crecimiento de los mohos ejercen ciertos facto-
res ambientales (luz, humedad, temperatura, huésped).
A partir de este punto, los alumnos investigan la cues-
tion: ;de donde vienen los mohos?, la cual conduce al
estudio de técnicas de esterilizacion. La accion antibio-
tica del Penicillium se explora seguidamente, y la uni-
dad termina con una competicion entre alumnos, en la
cual cada uno de elios intenta hacer crecer una mues-
tra de moho con mayor rapidez que los demas.»

Existe, de forma semejante a lo que sucede con ¢l SCIS, una
Newsletter o bpletin de edicion periodica, que se distribuye
gratuitamente entre el profesorado interesado por este método,
0 que lo utiliza con regularidad.

1.3, Science-A Process Approach

En el capitulo 9.° hemos aludido ya al caracter integrado y
longitudinal de este programa, desarrollado por la AAAS (6).
Es integrado, puesto que se incluyen en él simultaneamente
aspectos tomados de diferentes areas (tanto cientificas como
matematicas), sin establecer tabiques o barreras separatorias.
Es longitudinal, por otra parte, dado que esta constituido por
una secuencia lineal de unidades didacticas, cada una de ellas
apoyandose en las anteriores y anadiendo aspectos nuevos.

Se hace énfasis sobre los procesos cientificos, mas que sobre
los conceptos o esquemas conceptuales (caso del SCIS), los
cuales se expresan en forma operacional y evaluable. Es decir,
se especifican claramente en el proyecto los objetivos de con-
ducta u operaciones mentales que han de conseguirse en los

347



alumnos antes de proceder a las unidades siguientes. La es-
tructura didactica se apoya sobre las ideas de Gagné en rela-

cion con la psicologia del aprendizaje, las cuales han sido
" anotadas en los capitulos 6.° y 9.° La estructura de cada
unidad o ejercicio didactico es la siguiente:

I. Planteamiento de objetivos (en forma de verbos de con-
ducta).

2. Analisis de la unidad y sugerencias metodologicas.

3. Vocabulario nuevo que se va a desarrollar.

4. Material didactico necesario.

5. Problema inicial a resolver por los alumnos (introduc-
cion motivadora)

6. Procedimiento didactico.

7. Vias de evaluacion de los objetivos de conducta plan-

teados al principio de la unidad.

1.4. MINNEMAST (Minnesota Mathematics and Science
Teaching Project)

Este proyecto realiza una integracion didactica de las ense-
nanzas cientifica y matematica en los alumnos de los grados
K-6 (desde preescolar hasta los doce afios). Dado que en el
capitulo 4.° aludimos brevemente a las caracteristicas del pro-
grama, no nos detenemos aqui sobre las mismas.

1.5.  Nuffield Foundation: Ciencia Combinada

Este curso ha sido desarrollado en Inglaterra, en 1965-
1969, como parte del proyecto Nuffield para la ensefianza de
las ciencias (ver el capitulo anterior). Ha sido traducido al
castellano por Ed. Reverté (7), y consta del siguiente material:

— Tres guias para el profesor (la tercera, de tipo general,
destinada a la autoformacion y el perfeccionamiento de
los docentes).

— Diez cuadernos de actividades para los alumnos.

— Un cuaderno de referencias, para las actividades del
curso.
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El programa va dirigido a alumnos de once-trece afios de
edad (los dos primeros anos del Ciclo Ordinario, en los estu-
dios secundarios ingleses), y se han utilizado en su elaboracion
parte de los recursos desarrollados para los cursos de Fisica,
Quimica y Biologia del nivel «O» (Nivel o Ciclo Ordinario). Se
pretende con este proyecto integrar las diferentes areas y con-
ceptos cientificos, de forma que el alumno adquiera un apren-
dizaje global y no tabicado por barreras interdisciplinarias. El
curso, lo mismo que los demas desarrollados por el Programa
Nuffield, es fuertemente experimental e inductivo, y se preten-
de que el alumno relacione las observaciones y experiencias
previstas con los modelos e interpretaciones propugnados por
fa ciencia. Es ¢l propio alumno, con la ayuda del profesor,
quien construye hipotesis interpretativas, adquiriendo de esta
manera una vision del mundo natural y tecnoldgico acorde
con su propia estructura mental.

En la introduccion al curso, se expresan de la siguiente
manera las caracteristicas y motivaciones esenciales del
mismo (8): :

«Ciencia Combinada es un método para introducir
a los alumnos en el estudio de los fendmenos naturales,
de forma que los propios ninos puedan interpretar es-
tos fenomenos. Es un intento de volver a captar la
unidad de perspectiva y la consistencia metddica pro-
pia del conjunto de la ciencia, que nos permite hacer
afirmaciones razonadas sobre el mundo en que vivi-
mos... Puesto que la variedad de temas es tan grande, y
ha de ensefiarlos un solo profesor, tanto los alumnos
como él se consideraran posiblemente, a lo largo de
este proyecto en el cual aprenden juntos, mas como
compafieros que como maestro y discipulos.»

El curso de divide en 10 secciones, cada una de ellas desglo-
sada en varias subsecciones. Estas secciones tienen las siguien-
tes denominaciones:

1. El mundo que nos rodea.
2. Investigacion de regularidades.
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Como comienzan las cosas vivas.
Aire.

Electricidad.

Agua.

Las cosas pequenas.

La Tierra.

Insectos.

Energia.

S

A nivel de ejemplo, presentamos seguidamente las subsec-
ciones o unidades didacticas correspondientes a la seccion 6.%
(«Aguan»).

6.1. Agua de diferente origen.

6.2. Investigacion del agua.

6.3. Animales y plantas en el agua y en la tierra.
6.4. ;Qué es el agua?

6.5. (Puede pasar la electricidad a través del agua?

A partir de este desglose, es posible apreciar el caracter
integrado o unificado del curso. En efecto, cada tema es como
un «centro de interés», en torno al cual se desarrolla un con-
junto de conocimientos y procesos cientificos (tanto de la Fisi-
ca como de la Quimica o de la Biologia) de gran valor forma-
tivo. Se intenta, en esta forma, lograr una vision armonica del
mundo natural y técnico.

XI11.2. NIVELES SECUNDARIOS

2.1.  Schools Council Integrated Science Project

Va dirigido a los estudiantes ingleses del nivel «O» (nivel
Ordinario, once-dieciséis afos de edad), y se pretende en este
proyecto presentar una imagen global de la ciencia, y no un
conjunto de disciplinas separadas. Las tres secciones en que se
divide el curso son (9):
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— «Bloques de construccion» (en la cual se incluyen topi-
cos o temas de diversa variedad: comunidades y pobla-
ciones, estructura atomica de la materia...),

— «Energia».

— «Interacciones».

El curso es integrado o unificado, y se hace uso de ejemplos
de orden biologico para ilustrar principios de la Fisica y de la
Quimica, o bien ejemplos del mundo fisico para ilustrar feno-
menos de tipo biologico. Los tabiques interdisciplinares se han
destruido en gran medida, intentandose lograr de esta manera
un aprendizaje global y comprensivo. Se trata de uno de los
proyectos didacticos de mas interés, de entre los desarrollados
hasta la fecha, y abre un camino muy interesante de cara a un
futuro distinto en la ensefianza de las ciencias. También se
incluyen en el curso aspectos humanisticos y tecnologicos, y
en este sentido se acerca el mismo bastante a la imagen futuris-
ta que hemos presentado en el capitulo anterior en relacion
con la didactica de las ciencias.

2.2. PSSC (Curso de Fisica del Physical Science Study
Committee)

El PSSC ha sido el primero de los proyectos desarrollados
en los Estados Unidos, a raiz de la reforma pedagogica inicia-
da en la segunda mitad de la década de los afios cincuenta en
el campo de la ensefanza cientifica (ver el capitulo anterior).
Las primeras reuniones de trabajo en relacion con este curso
se celebraron en 1956, en el M. 1. T. (Massachusetts Institute
of Techology), bajo la direccion de Jerrold R. Zacharias. Se
pretendia cambiar la situacion en que se hallaban los libros de
texto existentes para la ensefianza de la Fisica, que se critico
en los siguientes aspectos (9 bis):

— Libros desfasados aproximadamente medio siglo.

— Libros sobrecargados con detalles y aplicaciones, lo que
dificultaba la asimilacion conceptual en un Gnico curso
escolar.
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— Ausencia de unidad o estructura conceptual clara, estan-
do integrados por un conjunto yuxtapuesto de temas y
topicos.

El Comité constituido en 1957 comenzd a trabajar en la
elaboracion de un curso diferente, que conllevara un cambio
positivo y que contribuyera a solventar los defectos en que
incurrian los cursos tradicionales. La Segunda Edicion de este
curso fue publicada en 1965 (10), y ha sido el objeto de nume-
rosas traducciones, entre otras al castellano. Consta esta edi-
cion de los siguientes materiales:

Libros de contenidos, para el alumno (2 volimenes).
— Guia del profesor (4 volumenes).
Guia de laboratorio.

Ademas, se han disenado equipos y materiates de laborato-
rio, economicos y efectivos desde el punto de vista del aprendi-
zaje. A éstos hay que afadir un conjunto de peliculas didacti-
cas del mas alto interés (ver el capitulo 7.°).

La Science Study Series es una coleccion de libros de lectu-
ra en torno a determinados temas cientificos monograficos, y
se utiliza abundantemente en el programa; de esta manera, los
alumnos pueden profundizar en los topicos que les interesen
mas, o que liamen con mas fuerza su atencion. La mayor parte
de estos libritos estan traducidos al castellano por la Editorial
Sudamericana, de Buenos Aires.

Los objetivos educacionales del curso PSSC, de acuerdo
con Hurd, pueden resumirse en las siguientes lineas:

— Presentar a la Fisica como un area logicamente unifica-
da, y en constante cambio y evolucion.

— Demostrar la interconexion entre la teoria y los experi-
mentos.

— Hacer que los estudiantes participen activamente en el
aprendizaje, interrogando a la Naturaleza ellos mismos.

— Comprender el lugar de la Ciencia en la Sociedad.

— Apreciar las limitaciones del conocimiento acerca del
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mundo natural, siendo la Fisica un conjunto de aproxi-
maciones hacia la verdad.

— Reconocer que es actividad fundamental de 1a ciencia la
construccion de modelos y teorias.

El curso se estructura en torno a dos esquemas conceptua-
les: la Dinamica de las particulas bajo la influencia de fuerza
(incluyendo las leyes de conservacion del momento y de la
energia) y el Principio de Superposicion, en los procesos de
propagacion ondulatoria. La estructura conceptual, por consi-
guiente, es bien clara y organizada. Finalmente, conviene
anadir que, aunque el curso fue originalmente disefiado con
vistas a atraer a los estudiantes mas brillantes hacia las profe-
siones cientificas y tecnoldgicas (se trata de un programa diri-
gido a los mejores escolares, y no al escolar tipo medio), la
declaracion de principios incluida en el prefacio de la primera
edicion (1960) especifica lo siguiente: «El curso atrae tanto a
los estudiantes inclinados hacia las humanidades como a
aquellos interesados por las ciencias.»

2.3. CBA (Chemical Bond Approach)

Se comenzo a trabajar en este proyecto en 1957, en Port-
land, Oregon, bajo los auspicios de la American Chemical
Society, y la version definitiva se publicd en 1962 (11), tras
varias ediciones experimentales. La traduccion al castellano
consta de los siguientes volimenes:

— Sistemas Quimicos (2 volumenes).

— Guia del profesor.

— Investigacion de sistemas quimicos. Guia de laboratorio.
— Investigacion de sistemas quimicos. Guia del profesor.

El curso es esencialmente conceptual, y va dirigido a escola-
res de dieciséis-diecisiete afios de edad (grado 11.°, en los
Estados Unidos). Se pretende en él que los alumnos adquieran
una vision coherente de las estructuras, los enlaces quimicos y
los mecanismos de reaccion. Los objetivos formales basicos
son los siguientes:

353



— Desarrollo del pensamiento critico y analitico.

— Comprension de los métodos cientificos (naturaleza de
los modelos y de las teorias, caracter de los métodos
experimentales, etc.)

— Comprension del papel de la Quimica en el mundo ac-
tual.

— Construccion de modelos interpretativos, mediante el
analisis sistematico de los trabajos experimentales reali-
zados en el laboratorio escolar.

2.4. CHEM (Chemistry-An Experimental Science)

El comité de elaboracion de este programa ha estado dirigi-
do por Glen T. Seaborg (premio Nobel de Quimica) y por J. A.
Campbell, a partir de los trabajos iniciales de 1959. La version
final del curso, tras varias estructuraciones experimentales, se
publico en San Francisco, en 1963 (12), y ha sido traducida al
castellano por Ed. Reverté. Consta este proyecto de los si-
guientes libros:

— Quimica: una ciencia experimental.
— Manual de laboratorio.
— Guia del profesor (2 volumenes).

Con posterioridad a esta primera edicion, se han desarrolla-
do otras cuatro versiones, publicadas entre 1968-1969 (13). El
curso CHEM pone el acento sobre el caracter experimental de
la Quimica, mientras que el CBA, antes analizado, es de natu-
raleza mas fuertemente deductiva o teorica. Los objetivos fun-
damentales del programa son los siguientes:

— Sentar las bases de una futura preparacion universitaria

en la quimica, o en ciencias afines.

— Presentar una imagen armonica y coherente del edificio

conceptual en la Quimica.

En estos objetivos se recogen las siguientes palabras, toma-
das del prologo al libro de texto para los alumnos:

«Una clara y valida descripcion de las etapas, segiin
las cuales proceden los cientificos,ha sido presentada
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cuidadosamente, y se emplea repetidamente. Las ob-
servaciones y mediciones conducen al desarrollo de
principios clasificadores, los cuales, a su vez, son em-
pleados para relacionar entre si diversos fenomenos. Se
pone gran énfasis en el trabajo de laboratorio, de modo
que los principios de la Quimica se deduzcan directa-
mente de los experimentos del estudiante. Ello no sélo
ofrece una vision correcta, no dogmatica, de los orige-
nes de los principios quimicos, sino que ofrece también
la maxima oportunidad de hacer descubrimientos, que
es la parte mas excitante de la actividad cientifica».

2. 5. BSCS (Biological Sciences Curriculum Study)

El apoya y la financiacion iniciales de este proyecto estuvie-
ron a cargo del American Institute of Biological Sciences, y de
la National Science Foundation. La direccion ha corrido a
cargo de Bentley Glass y de A. B. Grobman. Desde un princi-
pio se puso de evidencia la necesidad de desarrollar tres cursos
diferentes, todos ellos dirigidos a estudiantes del grado 10.°
{(15-16 afios de edad), dado que el estudio de la Biologia puede
hacerse desde distintos puntos de vista. Las primeras ediciones
de estos cursos se publicaron en 1968 (14), y han sido traduci-
das o adaptadas en la mayoria de los paises desarrollados (la
version espafola se ha realizado en Méjico).

Los tres cursos o versiones del BSCS se editaron original-
mente con distinta coloracion, y de ahi las denominaciones
populares de las mismas en los Estados Unidos:

— Version Amarilla o enfoque clasico (nivel celular).

— Version Verde o enfoque ecologico-comunitario.

— Version Azul o enfoque fisiologico-bioquimico (nivel mo-
lecular).

Los objetivos de contenido generales que se persiguen con
estos tres enfoques son (5):

I. Cambio de los seres vivos a traves del tiempo: evolu-
cion.

355



2. Diversidad de tipos y unidad de estructura en los seres
VIVOS.

Continuidad genética de la vida.

La complementariedad del organismo y su entorno.
Las raices biologicas del comportamiento.

La complementariedad de la estructura y la funcion.
Regulacion y homeostasis.

La ciencia como indagacién e investigacion.

La historia de las concepciones biologicas.

O 0O P

También se pretende que el alumno llegue a apreciar la base
biologica de muchos de los procedimientos y problemas actua-
les en el campo de la medicina, la salud publica, la agricultura
y el medio ambiente. En general, las tres versiones se centran
en los aspectos molecular y celular, en un extremo, y en el
concepto de poblacion y comunidad, en el otro, haciendo esca-
so énfasis en aspectos estructurales de nivel intermedio (6rga-
nos. tejidos., descriptiva de especies biologicas, etc.).

2.6. [PS (Introductory Physical Science)

Este proyecto surgi6 en el ano 1963, y en el afo 1967 se ha
publicado la edicion comercial {15). La direccion ha estado a
cargo de Uri Haber-Schaim, de Educational Services Incorpo-
rated.

La elaboracion de este curso se llevd a cabo cuando los
cursos de Fisica. Quimica y Biologia, que hemos resefiado
anteriormente, estaban ya concluidos o casi concluidos. Se
diferencia este proyecto de los anteriores en que va mas direc-
tamente enfocado hacia los alumnos que no piensan dedicarse
profesionalmente o académicamente a actividades de tipo cien-
tifico o tecnoldgico. En cuanto a sus contenidos, de acuerdo
con Hurd, «el curso suministra una vision unificada del mode-
lo atdomico de la materia en todas las variaciones y contextos
que supone dicho modelo». La secuencia de temas incluidos en
el programa (que engloba tanto a la Fisica como a la Quimica,
y de ahi la denominacion de «Introducciéon a las Ciencias
Fisicas»), es la siguiente:
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— Cantidad de materia: masa.

— Propiedades caracteristicas.

— Solubilidad y disolventes.

— La separacion de sustancias.

— Compuestos y clementos.

— Radiactividad.

— El modelo atémico de la materia.

— Tamano y masa de los atomos y las moléculas.
— Movimiento molecular.

— Calor.

El curso gira de forma esencial en torno a las actividades de
laboratorio programadas, las cuales ocupan la mayor parte del
tiempo total destinado a cubrir el programa.

2.7. Cursos de Fisica Nuffield

Dos son los cursos desarrollados hasta la fecha: el Curso
Basico u Ordinario (16) y el Curso Avanzado (17). El primero
de ellos va destinado a alumnos de 11-16 anos de edad, y el
segundo a los de 16-19 anos (nivel preuniversitario o Ni--
vel «A»).

Las caracteristicas didacticas esenciales de la Fisica Basica
han sido analizadas en la Guia del Profesor I (pp. 1-22). Se
trata de un curso que, en principio, no ha sido disefiado con
finalidades de especializacion, sino para sentar las bases de
una comprension y un razonamiento de tipo cientifico, incluso
en alumnos que no van a seguir estudios posteriores en la
Fisica o la Tecnologia. Se trata, segin palabras incluidas en la
Informacion Basica, de un curso de «fisica para todos», en el
cual «la fisica se ensefia como un entramado de conocimien-
tos, donde algo aprendido en una parte es atil en alguna otra, y
lo descubierto mas tarde ayuda a aclarar cuestiones utilizadas
anteriormente». Se pretende, en esta linea, que «los alumnos
piensen y descubran por si mismos, y al hacerlo aprendan
Fisica», expresandose la duda de que «se gane en comprension
mediante el aprendizaje formal de definiciones o la resolucion
de ejemplos cuyo fin se limita a sustituir valores numéricos en
una formula».
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En relacion con los puntos anteriores, el curso es mas cuali-
tativo que cuantitativo, apoyandose sobre una gran variedad
de experiencias y cuestiones, a las cuales los alumnos han de
dar su propia respuesta. Es en las fases ltimas del curso (aftos
4" y 5.° cuando se introducen los modelos y las teorias
cientificas con un cierto grado de rigor. En los primeros afios
los alumnos se familiarizan con los fenomenos del mundo fisi-
co de forma cualitativa, sin excesivos formalismos. En los
cursos 3.° y 4.° del programa, y sobre todo en el 5.° las
experiencias son mas organizadas y sistematizadas, con vistas
a una comprension mas analitica y profunda.

Las evaluaciones discurren también por las lineas antes deli-
mitadas, procurandose que pongan de manifiesto la compren-
sion y el razonamiento, mas que la memorizacion y el aprendi-
zaje formalista. El saber es comunicado de forma dinamica y
abierta, procurandose poner de evidencia las limitaciones del
mismo, y su caracter experimental e interpretativo (saber no
dogmatico). Los contenidos aproximados que se incluyen en
cada uno de los cinco anos del programa son los siguientes:

Ario I: Materiales e instrumentos, moléculas, energia.

Afio I1: Fuerzas. electrocinética, energia, calor y tempe-
ratura.

Ario I11: Ondas, optica, movimiento y fuerzas, electromag-
netismo, electrostatica.

Ao 1V: Leyes de Newton, teoria cinética, conservacion de
la energia, corrientes eléctricas, diferencia de potencial.

Ao V: Movimiento circular, corrientes de electrones, astro-
nomia, ondas, radiactividad, fisica atomica.

El curso de Fisica Avanzada se dirige hacia una intensa
especializacion de los escolares que hayan escogido esta asig-
natura como optativa en el Nivel A, Como se dice en uno de
los libros del proyecto, «el curso pretende servir de ayuda
para convertir al alumno casi en un fisico; la mayoria de los
lectores no seran fisicos, pero utilizaran la Fisica o continua-
ran aprendiéndola en una amplia variedad de empleos o estu-
dios posteriores».
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Entre los objetivos, no solamente destaca la comprension,
sino que se pretende también introducir al alumno a los méto-
dos cientificos de trabajo. En este sentido, se incluye una gran
variedad de experiencias de laboratorio, asi como de referen-
cias bibliograficas de articulos de investigacion (historicos, en
gran parte), que tienen como finalidad la ampliacion de estu-
dios y el recurso por parte del alumno a las fuentes originales
cientificas. Dado que interesa transmitir una imagen no dog-
matica de la Fisica, los libros del alumno no son libros de texto
propiamente dichos, sino recopilaciones de cuestiones (tanto
numéricas como cualitativas), a las cuales se debe encontrar
una respuesta apropiada. El curso esta cuajado de aplicacio-
nes de orden tecnologico, asi como de aspectos y temas de
vanguardia en el campo de la investigacion, lo que lo diferen-
cia de otros cursos de nivel secundario, o incluso universitario.
Las diez unidades que componen la estructura de proyecto
son:

— Materiales y estructuras.

— Electricidad, electrones y niveles energéticos.
— Campo y potencial.

— Ondas y oscilaciones.

— Estructura atomica.

— Electronica y circuitos reactivos.

- Campos magnéticos.

— Ondas electromagnéticas.

— Cambio y azar.

— Ondas, particulas y atomos.

La mayor parte del material publicado puede resultar de
gran valor para la actualizacion pedagodgica y en contenidos
del profesor de Fisica en los niveles secundarios.

2.8. Cursos de Quimica Nuffield

El curso ordinario o basico de Quimica va destinado, de
igual manera que la Fisica Basica, a estudiantes de 11-16
afios. Consta de los siguientes elementos: Introduccion y Guia,
Manual del Profesor, Curso Modelo (fases I y II), Curso Mo-
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delo (fase III), Experimentos, Libro de datos, Investigaciones
de laboratorio (3 fases) y monografias complementarias y de
lectura.

Este curso es también fuertemente empirico e inductivo,
procurandose que sean los propios alumnos (con ayuda del
profesor) los que construyan teorias e hipotesis interpretativas
de las observaciones realizadas en el laboratorio. Ni que
decir tiene que, dado el caracter experimental del curso, supo-
ne una adecuada disponibilidad en material, instalaciones y
horas de dedicacion docente. La filosofia del proyecto puede
resumirse en las siguientes observaciones de Armstrong, rese-
fiadas en el Manual para Profesores (pag. 3):

«El habito de preguntar —y una cierta habilidad
para obtener respuestas a tales preguntas mediante ex-
perimentos— es tal, que necesita ser cultivado con
maximo cuidado si se ha de desarrollar hasta alcanzar
cierta perfeccion.»

«El nifo aprende experimentando —a la mayoria de
los nifios les gusta dichas actividades de forma natu-
ral—: nuestro sistema educativo es el fundamental res-
ponsable de la decadencia de dicho gusto a medida que
pasan los afios» (Armstrong, 1891).

Ya desde los primeros capitulos o etapas del curso, el alum-
no se encuentra inmerso en un ambiente semejante al del qui-
mico practico. Asi,se llega al concepto de elemento, compues-
to y mezcla, mediante la realizacion de cromatografias y sepa-
raciones analiticas elementales (jA los 11 arios de edad!). La
visualizacion y la observacion constante ayuda a materializar
los conceptos, y a adquirir una imagen coherente y razonable
de los modelos quimicos (método inductivo, ver el capitu-
lo 6.9).

Se ha procurado que haya una cierta correlacion entre este
programa y el curso basico de Fisica. Durante los tres prime-
ros anos, los dos cursos discurren de forma bastante indepen-
diente, de tal manera que se estudia el problema de la energia
téermica en el curso de Quimica y de la energia mecanica en el
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de Fisica. En el ano IV se llega a una sintesis de ambos progra-
mas, en relacion con el concepto de energia, y se comienza a
medir en julios los dos tipos fundamentales de la misma (la
mecanica y la térmica), como manifestaciones que son de un
mismo concepto fundamental.

Los contenidos del curso basico u ordinario de Quimica son
los siguientes:

Fase I: anos 1 y 2 (exploracion de los materiales). Sustan-
cias puras, la combustion, los elementos, electrolisis, etc.

Fase 11: anos 3 v 4 (ideas acerca de los atomos y las parti-
culas). Los atomos, la sal comun, sistema periodico, estados
de agregacion, velocidad de reaccion, acidos, etc.

Fase I1I: afio 5 (curso optativo). Se incluyen diferentes
temas o topicos, como son: el agua, los metales y las aleacio-
nes, la industria quimica, temas historicos, moléculas gigan-
tes, etcétera.

El curso avanzado de Quimica (19) se dirige a estudiantes
del Nivel A (16-19 arios de edad). y se ha diseriado con finali-
dades de especializacion para los alumnos que piensan dirigir
sus pasos por derroteros de tipo cientifico o tecnologico rela-
cionados con la Quimica. Consta este proyecto de tres guias
para el profesor, dos libros para el alumno y varios otros
manuales y libros sobre temas monograficos (por ejemplo,
Bioquimica, Ingenieria Quimica, Intercambio I6nico, Metalur-
gia, Etanol y otros Alcoholes, etc.). Dado el caracter eminente-
mente experimental y conceptual del curso, se han editado
también un libro de datos y una serie de hojas de experimen-
tos, de utilidad para el trabajo de laboratorio. Finalmente,
existen una serie de peliculas didacticas cortas, siguiendo asi la
tonica trazada por los demas proyectos norteamericanos e
ingleses.

El programa de este curso avanzado es el siguiente:

— Cantidad de sustancia.
— Periodicidad.
— Estructura atomica.
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— Halogenos.

— Acidos-bases.

— Enlaces.

— Fuerzas intermoleculares.
— Equilibrios.

— Quimica del carbono.

— Velocidad de reaccion.
— Etc.

2.9.  Cursos de biologia Nuffield

El curso basico (ordinario) de Biologia ha sido desarrollado
en 1968 (20), y sus caracteristicas didacticas son muy simila-
res a las de los cursos equivalentes de Fisica y Quimica. Esta
también concebido para ser estudiado a lo largo de cinco afios,
de los cuales los dos primeros son de caracter introductorio y
los tres ultimos mas analitico y cuantitativo. El material de
laboratorio es sencillo, pero con grandes posibilidades en la
linea de fomentar la comprension y la conceptualizacion
(consta de microscopios monoculares, de un refrigerador, ba-
lanza, centrifuga e incubadora). Los temas abordados a lo
largo de los cinco anos con los siguientes:

Ao I: Introduccion a los seres vivos {investigacion en orga-
nismos vivientes, las células, reproduccion, etc.).

Aiio 11: La Vida y los Procesos Vitales (cultivo de bacterias,
las enfermedades. tamano y superficie en los organismos vi-
vientes. crecimiento, etc.).

Aiio 111: El Mantenimiento de la Vida (respiracion, alimento
y vida, la digestion, las plantas y la atmosfera, el habitat, etc.).

Ario 1V: Los Seres Vivos en Accion (comunidad y sucesion,
sustancias en solucion. estructura, ajuste, climax y alimenta-
cion, influencias sobre el medio ambiente, etc.).

Ario V' La Perpetuacion de la Vida (el material de la heren-
cia, los genes, desarrollo y evolucion).

El curso se recoge en cinco guias para el profesor, varios
libros de texto. y en otros materiales adicionales. Recientemen-
te se ha desarrollado en Inglaterra una revision de este curso,
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teniendo en cuenta las sugerencias y aportaciones de profeso-
res y expertos a lo largo de los Gltimos anios (21).

2.10. Harvard Project Physics

El Proyecto Harvard de Fisica (22) puede considerarse
como el primer escalon ascendido en los Estados Unidos hacia
una ensefianza cientifica diferente, mas humanistica y «educa-
tiva», y menos enfocada hacia la especializacion. Puede consi-
derarse, en cierta medida, como un curso integrado, teniendo
lugar la integracion a lo largo de tres dimensiones:

— Integracion entre la Fisica y otras ciencias.

— Integracion entre la Ciencia y la Tecnologia.

— Integracion entre la Fisica y las Humanidades (historia,
filosofia y literatura).

En la elaboracion de este curso (que va destinado a estu-
diantes de los ultimos anos de la educacion secundaria, 17-18
anos de edad) han participado centenares de profesores y ex-
pertos, y se le ha sometido a una exhaustiva y profunda eva-
luacion, la cual ha dado como frutos interesantes articulos y
trabajos en relacion con la didactica de las ciencias. El enfoque
seguido es historico y humanista, procurandose que el alumno
llegue a apreciar las relaciones de la Fisica con las otras cien-
cias y con las humanidades, asi como con el desarrollo social y
tecnolodgico en general. Las seis unidades o partes en que esta
dividido el proyecto, son:

Unidad 1: Conceptos del Movimiento. Esta unidad esta
centrada en el laboratorio, procurandose que el alumno realice
un analisis conceptual y que se plantee los mismos interrogan-
tes que anteriormente se plantearon figuras de gran talla histo-
rica (Galileo, por ejemplo).

Unidad 2: Movimiento en los cielos. Estudios de las investi-
gaciones de Newton y de sus leyes.

Unidad 3: El triunfo de la mecanica. Se generalizan las leyes
de la mecanica newtoniana. Se localizan relaciones entre la
Termologia y la Biologia, en lo que se refiere al principio de
conservacion de la energia.
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Unidad 4: Luz y electromagnetismo. En esta unidad, se lo-
calizan interesantes relaciones entre la ciencia y la sociedad.

Unidad 5: Modelos del Atomo, en la cual se estudian las
relaciones entre los modelos conceptuales y la evidencia expe-
rimental.
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XIII. FUENTES DOCUMENTALES Y
BIBLIOGRAFICAS

Ofrecemos en este ultimo capitulo la resefa de un conjunto
de libros vy de revistas especializadas, todos ellos relacionados
con la tematica abordada a lo largo de los anteriores capitulos.
Aunque disponemos de informacion sobre mas obras de las
aqui indicadas, hemos optado por incluir las de mas actualidad
e interés, seglin nuestro criterio (hasta 1976).

XI1iil.]1. PUBLICACIONES PERIODICAS

a) Revistas sobre aspectos generales de la Educacion (en
particular, suelen incluir trabajos relacionados con la Didacti-
ca de las Ciencias).
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vos, S. A., Médico Rodriguez, 15, La Corufa.

— Educadores (Revista de la FERE). Bimensual. Conde de Penalver, 45-
4.5 Madrid-6.

— Limen (Revista de Orientacion Didactica), publicada por Ed. Kapelusz.

— Revista Espariola de Pedagogia. Publicada por el Instituto de Pedagogia
de CSIC. Serrano, 127, Madrid-6.

— Revista de Educacion. Publicada por el Servicio de Publicaciones del
Ministerio de Educacion y Ciencia. Secretaria General Técnica. Alcala,
34. Madrid-14. Bimensual.

-- Vida Escolar. Servicio de Publicaciones del Ministerio de Educacién y
Ciencia. Periodicidad mensual.
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b) Revistas relacionadas con la Didactica de las Ciencias.
Se incluyen, en primer lugar, las alemanas e italianas, seguidas
de las inglesas y de las americanas.

— Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht. Publicada
por la Union Alemana para el fomento de la ensefianza de las Matemati-
cas y de las Ciencias Naturales. Mensual. Ferd, Diimmlers Verlag, Bonn.

— Praxis der Natrurwissenschaften. Mensual. Aulis Verlag, Colonia.

— Didactica delle Science. Ed. «La Scuola», Brescia. Mensual.

— FEducation in Chemistry. Bimensual. Publicada por Chemical Society
Publications.

— Education in Science. Bimensual. Publicada por la Association for Scien-
ce Education (Asociacion Inglesa de la Didactica de las Ciencias).

— Physics Education. Bimensual. Publicada por Physics Trust Publications.

— Satis (Science and Technology Information Sources for Teachers). Publi-
cada por el Project Technology. Bimensual.

— Science Education Newsletter. Publicada tres veces al afio y distribuida
por las oficinas del British Council.
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Society (Division de Didactica de las Ciencias). Mensual.
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X111.3. NIVELES BASICO-ELEMENTALES

La resena de libros, tanto en este apartado como en el
XII1.4., se centra en contenidos didacticos y metodoldgicos.
En ninguno de los dos apartados incluimos referencias a libros
de texto y material pedagogico (véase, en relacion con dichos
aspectos, el capitulo 12.°).
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New Directions in Elementary Science Teaching, Wadsworth, 1969.

— KARPLUS. R.: THIER, H. D. 4 New Look at Elementary School
Science, Rand McNally. Chicago, 1967.
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