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Suelen decir los novelistas y fabuladores que toda novela es autobiográfica,
ya que en ella están garabateados muchos retazos de vida y memoria del autor.
En realidad lo mismo podría decirse de un libro como éste, que resume no sólo
diez años de investigación sobre el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia,
sino también la historia de los aprendizajes de sus autores, que dibujan dos tra-
yectorias cruzadas pero convergentes. Partiendo de intereses y preocupaciones
diversos, de lenguajes no siempre compartidos, de urgencias y ritmos distintos
de trabajo, un psicólogo y profesor de psicología y un químico y profesor de
ciencias, o viceversa, hemos intentado a lo largo de estos años encontrar pro-
blemas comunes a la investigación psicológica y didáctica, y sobre todo cons-
truir una mirada común sobre ellos. Así, la obra que el lector, ya sea profesor de
ciencias, psicólogo, o estudiante de una u otra cosa, tiene en sus manos es un
intento de abordar el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia desde una pers-
pectiva que sea a la vez psicológica y didáctica, entendiendo no sólo que
ambas miradas son complementarias sino que se exigen mutuamente.

Desde esta aproximación no es sólo que la didáctica de la ciencia requiera
una fundamentación psicológica, o que la psicología de la instrucción pueda
encontrar problemas relevantes para su investigación en el ámbito del aprendi-
zaje de la ciencia. Se trata más bien de que sólo un proceso de construcción
mutua hará posibles ambas disciplinas, mediante un análisis de los cambios
didácticos desde la psicología de las personas, profesores y alumnos, que se
ven implicados en ellos, que al mismo tiempo conciba esos procesos psicológi-
cos como el producto de una intervención educativa dirigida a la enseñanza de
ciertos contenidos y al logro de ciertas metas. Este intento de construir simultá-
neamente una Didáctica de la Ciencia y una Psicología de la Ciencia, en la pers-
pectiva biográfica que señalábamos al comienzo se ha traducido no sólo en un
trabajo interdisciplinar, sino ante todo interpersonal, un aprendizaje cooperativo
en el que poco a poco hemos ido incorporando esa mirada del otro hasta
hacerla propia. Pero además, por ser coherentes con el modelo de aprendizaje
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y cambio conceptual que proponemos más adelante, ese esfuerzo ha estado
dirigido por la necesidad de integrar esas miradas en una sola pero sin perder
la propia identidad de cada una de ellas.

Esta labor de integración se ha apoyado, como decimos, en varios años de
investigación conjunta centrada sobre todo en el aprendizaje y la enseñanza de la
química en la educación secundaria. Esas investigaciones han sido subvencio-
nadas por el CIDE en diversas convocatorias, en algunas de las cuales ha cola-
borado Angeles Sanz. La última de estas investigaciones ha estado dedicada al
estudio del Cambio conceptual en química: procesos de aprendizaje y modelos
de enseñanza y financiada con cargo a las Ayudas a la Investigación Educativa
de 1994, y de ella se nutre en buena medida este libro, especialmente en los
Capítulos IV, V y VI. Igualmente este trabajo ha sido posible gracias a la conce-
sión de varias ayudas de la DGICYT dentro del Programa de Promoción General
del Conocimiento, la última de las cuales (PB94-0188), dirigida por Juan Igna-
cio Pozo, nos ha permitido no sólo disponer de material bibliográfico actualiza-
do y recursos técnicos imprescindibles para la redacción de este libro, sino
sobre todo tener otro escenario de reflexión y discusión sobre el cambio con-
ceptual en el que, junto con el resto de las personas que constituyen ese equi-
po de investigación, en especial María del Puy Pérez Echeverría y Mar Mateos,
hemos vivido en carne propia los avatares del cambio conceptual frío y caliente,
del cual algunas de las ideas de este libro son deudoras. Estas ideas son pro-
ducto también de otros aprendizajes, de las cuidadosas observaciones de Nora
Scheuer, siempre puntual a la hora de dudar, o de la aportación de los alumnos
de Doctorado -provenientes de las más diversas disciplinas del saber- que con
su experiencia y, una vez más, sus miradas cruzadas han enriquecido nuestra
forma de ver y sentir el cambio conceptual. Igualmente la redacción de este
libro no hubiera sido posible sin la concesión por parte del Ministerio de Educa-
ción y Cultura de una licencia por estudios a Miguel Ángel Gómez Crespo
durante el curso 1997/1998, que le ha permitido no sólo pensar y escribir estas
páginas sino también discutirlas con María Jesús Martín y Marisa Gutiérrez,
cuyos comentarios y sugerencias nos han sido muy útiles. Finalmente, Florenti-
na Gómez Morata, con su delicado uso del castellano y su minuciosa lectura del
original nos ha ayudado a expresar con más precisión nuestras ideas.

A partir de estas ayudas pedagógicas, personales o institucionales, hemos
intentado concretar una propuesta basada no sólo en nuestras propias investi-
gaciones, y en las publicaciones a las que han dado lugar, sino también en las
contribuciones recientes al estudio de la enseñanza y el aprendizaje de la cien-
cia. Se trata no tanto de resumir o describir esas aportaciones sino, sobre todo,
de interpretarlas, de situarlas en un marco teórico -uno de los posibles, sin
duda- que les dé sentido. Así, en la Primera Parte del libro se intentan funda-
mentar las principales dificultades a que se enfrenta el aprendizaje y la enseñan-
za de la ciencia o, lo que es lo mismo, se intenta responder a la pregunta que
abre el capítulo, ¿por qué los alumnos no aprenden la ciencia que se les ense-
ña? Frente a la nostalgia o el reflejo condicionado de la “vuelta a lo básico”
como respuesta a la notoria crisis de la educación científica, especialmente en
el período de la educación secundaria, el libro propone afrontar los cambios
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que han tenido lugar en nuestra cultura escolar, que deben implicar también un
cambio en las metas y en los contenidos de la educación científica.

Para ahondar en esa propuesta, se analizan con mayor detalle las principa-
les dificultades de aprendizaje en cada uno de los contenidos del currículo de
ciencias. El Capítulo II aborda el aprendizaje de actitudes y se centra en el que
suele ser el enemigo público número uno de la enseñanza de la ciencia, sobre
todo en secundaria, la falta de motivación de los alumnos. En el Capítulo III se
analiza el aprendizaje y la enseñanza de procedimientos, dedicando especial
atención a las formas de pensamiento científico y a la solución de problemas. El
Capítulo IV se dedica a lo que ha constituido el núcleo de la investigación
reciente en este ámbito: las dificultades en la comprensión de conceptos cientí-
ficos y la necesidad de promover un cambio conceptual en los alumnos. Más
allá de los ya abundantes catálogos sobre “concepciones alternativas” de los
alumnos, en este capítulo se propone un modelo interpretativo de esas concep-
ciones y se sugieren vías de intervención para el cambio conceptual, cuya con-
creción dependerá de la forma en que se conciban las relaciones entre los
conocimientos cotidianos y los conocimientos científicos en el currículo de cien-
cias, objeto del Capítulo V. Frente a la idea simple pero extendida de que se
trata de hacer que el alumno abandone sus concepciones alternativas y las sus-
tituya por conocimientos científicos, se analizan otras formas de interacción
entre esas ideas, para acabar defendiendo la necesidad de integrar ambas for-
mas de conocimiento.

La Segunda Parte está dedicada a desarrollar el modelo propuesto en el
ámbito de la química (Capítulo VI) y de la física (Capítulo VII). Siguiendo la idea
de la mutua construcción entre psicología de la ciencia y didáctica de la ciencia,
estos dos capítulos, lejos de ser una mera ilustración o ejemplificación de ese
modelo, son en realidad el núcleo, el motor, de su desarrollo. Aunque el orden
de los capítulos pudiera hacer pensar otra cosa, no se trata de aplicar un mode-
lo preexistente al análisis de unos contenidos, sino al contrario, se trata de un
modelo construido desde el análisis de esos contenidos, por lo que en realidad
esta Segunda Parte es esencial para comprender el sentido de los capítulos
anteriores, especialmente de los Capítulos IV y V. Finalmente la Tercera Parte
consta de un solo capítulo, el VIII, en el que se analiza la evolución reciente de
los enfoques en didáctica de la ciencia y su relación con los análisis desarrolla-
dos en capítulos anteriores. Más que pretender hacer una propuesta redentora
para la enseñanza de la ciencia, la salvación urbi et orbe de los abundantes
pecados y penitencias que la aquejan, se trata de señalar la necesidad de ade-
cuar las metas, los contenidos y los métodos en el desarrollo de esas propues-
tas. No creemos que la renovación didáctica deba ir en busca del Santo Grial
del constructivismo, sino más bien de lograr un equilibrio entre los componen-
tes del currículo que reduzca la frustración de quienes enseñan y de quienes
aprenden.
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Una deliciosa sátira de Harold Benjamin titulada “El currículo de dientes de
sable”, publicada en 1939, nos hace retroceder a las primeras materias del currículo:
formar a los jóvenes en el arte de capturar peces, cazar caballos lanudos a garrota-
zos y asustar con fuego a los tigres de dientes de sable. La cuestión era: ¿qué ocurri-
ría con estas venerables materias cuando alguien inventara la caña de pescar, los
caballos lanudos se trasladaran a terrenos más altos y fueran reemplazados por antí-
lopes, más veloces, y los tigres se murieran y ocuparan su lugar unos cuantos osos?
¿No se les debería jubilar o sustituir por estudios más pertinentes?

“No seas tonto”, le dijeron los sabios ancianos mostrando sus sonrisas
más benévolas. “No enseñamos a capturar peces con el fin de capturar
peces; lo enseñamos para desarrollar una agilidad general que nunca se
podrá obtener con una mera instrucción. No enseñamos a cazar caballos a
garrotazos para cazar caballos; lo enseñamos para desarrollar una fuerza
general en el aprendiz que nunca podrá obtener de una cosa tan prosaica y
especializada como cazar antílopes con red. No enseñamos a asustar
tigres con el fin de asustar tigres; lo enseñamos con el propósito de dar ese
noble coraje que se aplica a todos los niveles de la vida y que nunca podría
originarse en una actividad tan básica como matar osos”. Todos los radica-
les se quedaron sin palabras ante esta declaración; todos salvo el más radi-
cal de todos. Estaba desconcertado, es cierto, pero era tan radical que aún
hizo una última protesta. “Pero, pero con todo”, sugirió, “deberéis admitir
que los tiempos han cambiado. ¿No podríais dignaros a probar estas otras
actividades más modernas? Después de todo, quizá tengan algún valor
educativo”. Incluso los compañeros radicales de ese hombre pensaron que
había ido demasiado lejos. Los sabios ancianos estaban indignados. La
sonrisa se esfumó de sus semblantes. “Si tú mismo tuvieras alguna educa-
ción”, le dijeron gravemente, “sabrías que la esencia de la verdadera edu-
cación es la intemporalidad. Es algo que permanece a través de las condi-
ciones cambiantes como una roca firmemente plantada en medio de un
tumultuoso torrente. ¡Has de saber que hay verdades eternas y que el cu-
rrículo de dientes de sable es una de ellas!”.

Guy CLAXTON, Educar mentes curiosas
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La crisis de la educación científica

Cunde entre los profesores de ciencias, especialmente en la Educación
Secundaria, una creciente sensación de desasosiego, de frustración, al compro-
bar el limitado éxito de sus esfuerzos docentes. En apariencia los alumnos cada
vez aprenden menos y se interesan menos por lo que aprenden. Esa crisis de la
educación científica, que se manifiesta no sólo en las aulas sino también en los
resultados de la investigación en didáctica de las ciencias, a la que luego nos
referiremos, es atribuida por muchos a los cambios educativos introducidos en
los últimos años en los currículos de ciencias, en el marco general de la
Reforma Educativa. Sin embargo, las causas parecen más profundas y remotas.
De hecho, en cierto sentido esta crisis no es nueva, ya que forma parte incluso
de nuestros propios orígenes, de nuestros mitos. Así, según narra el Génesis,
tras crear pacientemente los cielos y la tierra y todo su cortejo, la luz y las tinie-
blas y todas las criaturas que en ellos habitan, incluidos el hombre y la mujer,
Dios Yahvé advirtió a Adán y Eva de los peligros de acceder al Árbol de la cien-
cia del bien y del mal, de los riesgos de intentar comprender el porqué de ese
cielo y esa tierra, de esa luz y esas tinieblas en que habitaban, pero éstos le
desoyeron y, en lugar de la supuesta manzana, en realidad lo que probaron fue
el fruto amargo del conocimiento, que está en el origen de nuestra expulsión del
Paraíso Terrenal, que es de hecho nuestro verdadero pecado original, por el
que fuimos expulsados de aquel mundo placentero y debemos vagar por este
otro mundo, no siempre tan placentero, en el que, entre otras cosas, abundan
los alumnos que se resisten tenazmente, tal vez por miedo al pecado y a sus
dolores eternos, a comer del frondoso Árbol de la ciencia que con tanto afán
sus profesores tentadoramente les ofrecen.

Será por miedo al pecado, o por otras razones más mundanas que en las
próximas páginas intentaremos ir desentrañando, pero lo cierto es que los
alumnos se mantienen bastante alejados de la tentación del Árbol de la ciencia
y cuando prueban sus jugosos frutos no parecen disfrutar de ellos en exceso.
Así lo perciben y lo viven muchos profesores de ciencias en su trabajo diario y
así lo muestran numerosas investigaciones: de modo mayoritario los alumnos
no aprenden la ciencia que se les enseña. Algunos datos y ejemplos incluidos
en la Tabla 1.1. bastarán para ilustrarlo.

Cualquier profesor puede encontrar ejemplos de estas ideas en su trabajo
cotidiano si utiliza las tareas de evaluación adecuadas. Aunque tradicionalmente
se recogían sólo como ejemplos divertidos o chocantes, disparates conceptua-
les dignos de las correspondientes antologías, parece, a la luz de la investiga-
ción reciente, que analizaremos con detalle en el Capítulo IV, que es necesario
tomárselos muy en serio si queremos mejorar la educación científica. Por un
lado, no se trata de respuestas anecdóticas y casuales que dan alumnos espe-
cialmente despistados o descuidados. Más que respuestas excepcionales son,
en muchos casos, la regla, la forma en que los alumnos entienden habitualmen-
te los fenómenos científicos. Pero además se trata con frecuencia de concep-
ciones muy persistentes que apenas se modifican tras largos años de instruc-
ción científica. Por ejemplo, en una investigación reciente comprobamos las difi-
cultades que plantea la concepción discontinua de la materia, la idea de que
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ésta está constituida por partículas que interactúan entre sí, separadas por un
espacio vacío. Como esperábamos, a partir de estudios anteriores (POZO, GÓMEZ
CRESPO y SANZ, 1993, STAVY, 1995), sólo entre un 10% y un 30% de las respues-
tas de los alumnos adolescentes de diferentes cursos asumen la idea de vacío
entre las partículas. Pero es que entre los alumnos universitarios de últimos cur-
sos de Química ¡sólo un 15% de las respuestas aceptan la concepción disconti-
nua! (POZO y GÓMEZ CRESPO, 1997a). De hecho, estas dificultades de compren-
sión pueden llegar a darse incluso entre los propios profesores de ciencias y
con no poca frecuencia en los libros de texto que estudian los alumnos (por ej.,
BACAS, 1997).

En el Capítulo IV estudiaremos con detalle estas dificultades conceptuales
en el aprendizaje de la ciencia, e intentaremos comprender mejor sus causas y
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Tabla 1.1. Algunas dificultades que los alumnos encuentran en la comprensión de con-
ceptos del Área de Ciencias de la Naturaleza. (Adaptado de POZO y GÓMEZ CRESPO
1997b)

GEOLOGÍA
- Considerar que la formación de una roca y un fósil que aparece en su superficie no
son procesos sincrónicos. Para muchos alumnos la roca existe antes que el fósil
(Pedrinaci, 1996).

- El relieve terrestre y las montañas son vistas como estructuras muy estables que
cambian poco o muy poco, excepto por la erosión (Pedrinaci, 1996).

BIOLOGÍA
- Para muchos alumnos la adaptación biológica se basa en que los organismos efec-
túan conscientemente cambios físicos en respuesta a cambios ambientales, de tal
forma que el mecanismo evolutivo se basaría en una mezcla de necesidad, uso y
falta de uso (De Manuel y Grau, 1996)

- Algunos alumnos piensan que el tamaño de los organismos viene determinado por
el tamaño de sus células (De Manuel y Grau, 1996).

FÍSICA
- El movimiento implica una causa y, cuando es necesario, esta causa está localizada
dentro del cuerpo a modo de fuerza interna que se va consumiendo hasta que el
objeto se detiene (Varela, 1996).

- Interpretan el término energía como sinónimo de combustible, como algo “casi”
material almacenado, que puede gastarse y desaparecer (Hierrezuelo y Montero,
1991).

QUÍMICA
- El modelo corpuscular de la materia se utiliza muy poco para explicar sus propieda-
des y cuando se utiliza se atribuyen a las partículas propiedades del mundo
macroscópico (Gómez Crespo, 1996).

- En muchas ocasiones no distinguen entre cambio físico y cambio químico, pudien-
do aparecer interpretaciones del proceso de disolución en términos de reacciones
y, estas últimas interpretarse como si se tratara de una disolución o un cambio de
estado (Gómez Crespo, 1996).
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posibles soluciones a partir de los recientes desarrollos en psicología cognitiva
del aprendizaje. Pero los alumnos no sólo encuentran dificultades conceptuales,
también las tienen en el uso de estrategias de razonamiento y solución de pro-
blemas propios del trabajo científico. La Tabla 1.2 resume algunas de las dificul-
tades más comunes en el dominio de lo que podemos llamar los contenidos
procedimentales del currículo de ciencias, lo que tienen que aprender a hacer
con sus conocimientos científicos.

Tabla 1.2. Algunas dificultades en el aprendizaje de procedimientos en el caso de los
problemas cuantitativos. (Extraído de POZO y GÓMEZ CRESPO, 1996).

Muchas veces no logran adquirir las destrezas que se requieren, ya sea
para elaborar una gráfica a partir de unos datos o para observar correctamente
a través de un microscopio, pero otras el problema se debe más bien a que
saben hacer cosas pero no entienden lo que hacen, y consiguientemente no
logran explicarlas ni aplicarlas a nuevas situaciones. Este es un déficit muy
común. Incluso cuando los profesores creen que sus alumnos han aprendido
algo -y de hecho comprueban que es así mediante una evaluación- lo aprendi-
do se diluye o difumina rápidamente en cuanto se trata de aplicarlo a un proble-
ma o situación nueva o en cuanto se pide al alumno una explicación de lo que
está haciendo. Estas dificultades se ponen de manifiesto sobre todo en la reso-
lución de problemas, que los alumnos tienden a afrontar de un modo repetitivo,
como simples ejercicios rutinarios, en vez de como tareas abiertas que requie-
ren reflexión y toma de decisiones por su parte (CABALLER y OÑORBE, 1997; POZO

1.- Escasa generalización de los procedimientos adquiridos a otros contextos
nuevos. En cuanto el formato o el contenido conceptual del problema cambia,
los alumnos se sienten incapaces de aplicar a esa nueva situación los algoritmos
aprendidos. El verdadero problema de los alumnos es saber de qué va el proble-
ma (de regla de tres, de equilibrio químico, etc).

2.- El escaso significado que tiene el resultado obtenido para los alumnos. Por lo
general, aparecen superpuestos dos problemas, el de ciencias y el de matemáti-
cas, de forma que, en muchas ocasiones este último enmascara al primero. Los
alumnos se limitan a encontrar la “fórmula” matemática y llegar a un resultado
numérico, olvidando el problema de ciencias. Aplican ciegamente un algoritmo o
un modelo de “problema” sin comprender lo que hacen.

3.- Escaso control metacognitivo alcanzado por los alumnos sobre sus propios
procesos de solución. La tarea se ve reducida a la identificación del tipo de ejer-
cicio, y a seguir de forma algorítmica los pasos que ha seguido en ejercicios simi-
lares en busca de la solución “correcta” (normalmente única). El alumno apenas
se fija en el proceso, sólo le interesa el resultado (que es lo que suele evaluarse).
De esta forma, la técnica se impone sobre la estrategia y el problema se convierte
en un simple ejercicio rutinario.

4.- El escaso interés que esos problemas despiertan en los alumnos, cuando se
utilizan de forma masiva y descontextualizada, reduciendo su motivación para el
aprendizaje de la ciencia.
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y GÓMEZ CRESPO, 1994). En el Capítulo III analizaremos con detalle estas dificul-
tades de aprendizaje y sus posibles soluciones, pero sin duda buena parte de
ellas se deben a las propias prácticas escolares en solución de problemas,
que tienden a centrarse más en tareas rutinarias o cerradas, con escaso signi-
ficado científico (“cuál será la velocidad alcanzada a los 43 segundos por un
proyectil que, partiendo del reposo, está sometido a una aceleración constan-
te de 2 m/s2?”), que en verdaderos problemas con contenido científico (“¿por
qué son los días más largos en verano que en invierno?”).

Esta pérdida de sentido del conocimiento científico no sólo limita su utilidad
o aplicabilidad por parte de los alumnos, sino también su interés o relevancia.
De hecho, como consecuencia de la enseñanza recibida, los alumnos manifies-
tan actitudes inadecuadas o incluso incompatibles con los propios fines de la
ciencia, que se traducen sobre todo en una falta de motivación o interés por su
aprendizaje, además de una escasa valoración de sus saberes, ya que, como
mostraban GIORDAN y DE VECCHI (1987), muchas veces tienden a creer en formas
de conocimiento (como la astrología o la quiromancia) escasamente compati-
bles con el discurso científico. La Tabla 1.3 viene a resumir algunos de los pro-
blemas actitudinales que tienden a mostrar los alumnos, que como mínimo se
desvían de los que cabría esperar de una adecuada instrucción científica.
Además de esa falta de interés, los alumnos tienden a asumir actitudes inade-
cuadas con respecto al trabajo científico, adoptando posiciones pasivas, espe-
rando respuestas en lugar de formularlas, y mucho menos hacerse ellos mis-
mos las preguntas; concebir los experimentos como “demostraciones” y no
como investigaciones; asumir que el trabajo intelectual es una actividad indivi-
dual y no de cooperación y búsqueda conjunta; considerar la ciencia como un
conocimiento neutro, desligado de sus repercusiones sociales; asumir la supe-
rioridad del conocimiento científico con respecto a otras formas de saber cultu-
ralmente más “primitivas”, etc.

Tabla 1.3. Algunas actitudes y creencias inadecuadas mantenidas por los alumnos con
respecto a la naturaleza de la ciencia y a su aprendizaje

- Aprender ciencia consiste en repetir de la mejor forma posible lo que explica el pro-
fesor en clase

- Para aprender ciencia es mejor no intentar encontrar tus propias respuestas sino
aceptar lo que dice el profesor y el libro de texto, ya que está basado en el conoci-
miento científico

- El conocimiento científico es muy útil para trabajar en el laboratorio, para investigar
y para inventar cosas nuevas, pero apenas sirve para nada en la vida cotidiana

- La ciencia nos proporciona un conocimiento verdadero y aceptado por todos
- Cuando sobre un mismo hecho hay dos teorías, es que una de ellas es falsa: la
ciencia acabará demostrando cuál de ellas es la verdadera

- El conocimiento científico es siempre neutro y objetivo
- Los científicos son personas muy inteligentes, pero un tanto raras, que viven ence-
rrados en su laboratorio

- El conocimiento científico está en el origen de todos los descubrimientos tecnológi-
cos y acabará por sustituir a todas las demás formas del saber

- El conocimiento científico trae consigo siempre una mejora en la forma de vida de
la gente
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Esta imagen de la ciencia, que en rigor no se corresponde con lo que verda-
deramente hacen los científicos, aunque está también muy presente en los
medios de comunicación social -un científico es siempre alguien vestido con
bata blanca que manipula aparatos en un laboratorio- se mantiene y refuerza
mediante la actividad cotidiana en el aula, si bien no siempre se hace de forma
explícita. En el próximo capítulo analizaremos con mayor detalle cómo pode-
mos interpretar este desfase entre las actitudes supuestamente buscadas y las
obtenidas en los alumnos, con especial incidencia en el sempiterno problema
de la motivación, o para ser exactos de la falta de motivación, de los alumnos
por el aprendizaje de la ciencia. Pero en todo caso el aprendizaje de actitudes
es mucho más relevante y complejo de lo que con frecuencia suele asumirse
(véase por ej., KOBALLA, 1995; SIMPSON y cols., 1994).

Por tanto, la educación científica debería también promover y cambiar cier-
tas actitudes en los alumnos, lo que habitualmente no logra, en parte porque los
profesores de ciencias no suelen considerar que la educación en actitudes
forme parte de sus objetivos y contenidos esenciales, aunque paradójicamente
las actitudes de los alumnos en las aulas suelen ser uno de los elementos más
molestos y disruptivos para la labor docente de muchos profesores. De hecho,
el deterioro del clima educativo en las aulas y en los centros, especialmente en
la Educación Secundaria Obligatoria (ESO), el desajuste creciente entre las
metas de los profesores y las de los alumnos, son algunos de los síntomas más
presentes e inquietantes de esta crisis de la educación científica cuyos rasgos
más visibles acabamos de esbozar. Tal vez los alumnos nunca entendieron muy
bien el proceso de disolución o el principio de conservación de la energía, y tal
vez nunca hayan sido capaces de hacer una investigación, pero al menos lo
intentaban y hacían un esfuerzo mayor por aparentar que estaban aprendiendo.
Este deterioro de la educación científica se traduce también en una supuesta
bajada de los niveles de aprendizaje de los alumnos, una apreciable desorienta-
ción entre el profesorado ante la multiplicación de las demandas educativas a
las que tiene que hacer frente (nuevas materias, nuevos métodos, alumnos
diversos, etc.) y, en general, un desfase creciente entre las demandas formati-
vas de los alumnos, especialmente a partir de la adolescencia, y la oferta edu-
cativa que reciben.

Así las cosas, no es extraño que se reclame desde ámbitos académicos,
profesionales y también políticos una vuelta a lo básico, a los contenidos y for-
matos tradicionales de la educación científica, al currículo de los dientes de
sable, como una especie de reflejo condicionado ante la confusa amenaza com-
puesta por los ingredientes que acabamos de describir, vagamente asociados a
los aires de cambio asociados a la Reforma Educativa y sus nuevas propuestas
curriculares de orientación constructivista. Es comprensible que en esta situa-
ción de desconcierto se pretenda recurrir a fórmulas conocidas, a formatos edu-
cativos largamente practicados, y que sin duda durante décadas han cumplido
de forma más o menos adecuada su función social. Sin embargo, la nostalgia
del pasado no debe impedirnos percibir los enormes cambios culturales que
están teniendo lugar y que hacen inviable un retorno -o el mantenimiento- de
esos formatos educativos tradicionales. Uno de los problemas de defender la
“vuelta a lo básico” es que aún no hemos ido a ninguna parte de la que tenga-
mos que volver. Las dificultades que los profesores de ciencias viven cotidiana-
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mente en las aulas no suelen ser consecuencia de la aplicación de nuevos plan-
teamientos curriculares con una orientación constructivista, sino que, en la
mayor parte de los casos, se producen en el intento de mantener un tipo de
educación científica, que en sus contenidos, en sus actividades de aprendizaje
y criterios de evaluación y sobre todo en sus metas, se halla bastante próxima a
esa tradición a la que supuestamente se quiere volver.

Desde nuestro punto de vista (argumentado con más detalle en POZO,
1997b) el problema es precisamente que el currículo de ciencias apenas ha
cambiado, mientras que la sociedad a la que va dirigida esa enseñanza de la
ciencia y las demandas formativas de los alumnos sí que han cambiado. El
desajuste entre la ciencia que se enseña (en sus formatos, contenidos, metas,
etc.) y los propios alumnos es cada vez mayor, reflejando una auténtica crisis
en la cultura educativa que requiere adoptar no sólo nuevos métodos, sino
sobre todo nuevas metas, una nueva cultura educativa que, de forma vaga e
imprecisa, podemos vincular al llamado constructivismo. No vamos a analizar
aquí las diversas formas de concebir la construcción del conocimiento, lo que
tienen en común y lo que las diferencia, ya que hay fuentes recientes en las que
se realiza este análisis de forma detallada (CARRETERO, 1993; COLL, 1996;
MONEREO, 1995; POZO, 1996b; RODRIGO y ARNAY, 1997). Pero sí intentaremos justi-
ficar cómo este enfoque se adecua bastante mejor que esos formatos tradicio-
nales a la forma en que el conocimiento científico se elabora en la propia evolu-
ción de las disciplinas, se aprende desde el punto de vista psicológico y se dis-
tribuye y divulga en la nueva sociedad de la información y el conocimiento ya
en las puertas del siglo XXI. La nueva cultura del aprendizaje que se abre en este
horizonte del siglo XXI es difícilmente compatible con formatos escolares y metas
educativas que apenas han cambiado desde la constitución de las instituciones
escolares como tales en el siglo XIX.

La construcción del conocimiento
como nueva cultura educativa

La idea básica del llamado enfoque constructivista es que aprender y ense-
ñar, lejos de ser meros procesos de repetición y acumulación de conocimien-
tos, implican transformar la mente de quien aprende, que debe reconstruir a
nivel personal los productos y procesos culturales con el fin de apropiarse de
ellos. Esta idea no es desde luego nueva, ya que de hecho tiene detrás también
una larga historia cultural y filosófica (POZO, 1996a), pero debido a los cambios
habidos en la forma de producir, organizar y distribuir los conocimientos en
nuestra sociedad, entre ellos los científicos, sí resulta bastante novedosa la
necesidad de extender esta forma de aprender y enseñar a casi todos los ámbi-
tos formativos, y desde luego a la enseñanza de las ciencias. Las razones de
este impulso constructivista pueden encontrarse en diversos planos o niveles
de análisis que vienen a empujar en una misma dirección, aunque con aprecia-
bles diferencias. Una primera justificación la encontraríamos en el plano episte-
mológico, estudiando cómo se genera o elabora el conocimiento científico.
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La elaboración del conocimiento científico

Durante mucho tiempo se concibió que el conocimiento científico surgía de
“escuchar adecuadamente la voz de la Naturaleza”, según dice CLAXTON (1991).
Todo lo que había que hacer para descubrir una Ley o un Principio era observar
y recoger datos en forma adecuada y de ellos surgiría inevitablemente la verdad
científica. Esta imagen de la ciencia como un proceso de descubrimiento de
leyes cuidadosamente enterradas bajo la apariencia de la realidad, sigue aún en
buena medida vigente en los medios de comunicación e incluso en las aulas.
De hecho, todavía se sigue enseñando que el conocimiento científico se basa
en la aplicación rigurosa del “método científico” que debe comenzar por la
observación de los hechos, de la cual deben extraerse las leyes y principios.

Esta concepción positivista, según la cual la ciencia es una colección de
hechos objetivos regidos por leyes que pueden extraerse directamente si se
observan esos hechos con una metodología adecuada, se ha visto superada,
entre los filósofos e historiadores de la ciencia, pero no necesariamente en las
aulas, como veremos en el Capítulo VIII, por nuevas concepciones epistemoló-
gicas según las cuales el conocimiento científico no se extrae nunca de la reali-
dad sino que procede de la mente de los científicos que elaboran modelos y
teorías en el intento de dar sentido a esa realidad. Superada la “glaciación posi-
tivista”, parece asumirse hoy que la ciencia no es un discurso sobre “lo real”
sino más bien un proceso socialmente definido de elaboración de modelos
para interpretar la realidad. Las teorías científicas no son saberes absolutos o
positivos, sino aproximaciones relativas, construcciones sociales que lejos de
“descubrir” la estructura del mundo, o de la naturaleza, la construyen o la
modelan. No es la voz cristalina de la Naturaleza la que escucha un científico
cuando hace un experimento; lo que escucha más bien es el diálogo entre su
teoría y la parte de la realidad interrogada mediante ciertos métodos o instru-
mentos. En el mejor de los casos nos llega el eco de la realidad, pero nunca
podemos oír directamente la voz de la Naturaleza. Del mismo modo, los con-
ceptos y leyes que componen las teorías científicas no están en la realidad, sino
que son parte de esas mismas teorías. Vladimir NABOKOV ironizaba sobre la fe
realista según la cual si “la alizarina ha existido en el carbón sin que lo supiéra-
mos, las cosas deben existir independientemente de nuestros conocimientos”.
La idea de que los átomos, los fotones o la energía están ahí, fuera de nosotros,
existen realmente, y están esperando ser descubiertos, es frontalmente opuesta
a los supuestos epistemológicos del constructivismo, pero sin embargo es
implícita o explícitamente asumida por muchos profesores y desde luego por
casi todos los alumnos, lo que les lleva a confundir los modelos con la realidad
que representan, por ejemplo atribuyendo propiedades macroscópicas a las
partículas microscópicas constituyentes de la materia, convirtiendo la energía
en una sustancia, la fuerza en un movimiento perceptible, como veremos con
detalle en la Segunda Parte del libro (Capítulos VI y VII).

Ni siquiera el viejo “cliché” de la ciencia empírica, dedicada a descubrir las
leyes que gobiernan la naturaleza mediante la realización de experimentos es ya
cierto. Buena parte de la ciencia puntera, de frontera, se basa cada vez más en el
paradigma de la simulación, más que en el experimento en sí, lo cual supone
una importante revolución en la forma de hacer ciencia y de concebirla
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(WAGENSBERG, 1993). La astrofísica, pero también las ciencias cognitivas, no “des-
cubren” cómo son las cosas indagando en lo real, sino que construyen modelos
y a partir de ellos simulan ciertos fenómenos comprobando su grado de ajuste a
lo que conocemos de la realidad. Aprender ciencia debe ser por tanto una tarea
de comparar y diferenciar modelos, no de adquirir saberes absolutos y verdade-
ros. El llamado cambio conceptual, necesario para que el alumno progrese
desde sus conocimientos intuitivos hacia los conocimientos científicos, requiere
pensar en los diversos modelos y teorías desde los que se puede interpretar la
realidad y no sólo con ellos, como veremos en el Capítulo V.

Además, la ciencia es un proceso, no sólo un producto acumulado en forma
de teorías o modelos, y es necesario trasladar a los alumnos ese carácter di-
námico y perecedero de los saberes científicos (DUCHSL, 1994) logrando que
perciban su provisionalidad y su naturaleza histórica y cultural, que comprendan
las relaciones entre el desarrollo de la ciencia, la producción tecnológica y la
organización social, y por tanto el compromiso de la ciencia con la sociedad, en
vez de la neutralidad y objetividad del supuesto saber positivo de la ciencia.
Enseñar ciencias no debe tener como meta presentar a los alumnos los produc-
tos de la ciencia como saberes acabados, definitivos (la materia es discontinua,
la energía no se consume sino que se conserva, es la Tierra la que gira en torno
al Sol y no al revés), en los cuales, como señala irónicamente CLAXTON (1991),
deben creer con fe ciega; ya que si abren bien los ojos todos los indicios dispo-
nibles indican precisamente lo contrario, que la materia es continua, que es el
Sol el que gira, que la energía, como la paciencia del alumno, se gasta... Al con-
trario, se debe enseñar la ciencia como un saber histórico y provisional, inten-
tando hacerles participar de algún modo en el proceso de elaboración del cono-
cimiento científico, con sus dudas e incertidumbres, lo cual requiere de ellos
también una forma de abordar el aprendizaje como un proceso constructivo, de
búsqueda de significados e interpretación, en lugar de reducir el aprendizaje a
un proceso repetitivo o reproductivo de conocimientos precocinados, listos para
el consumo.

El aprendizaje como proceso constructivo

De hecho, esos supuestos epistemológicos, la concepción de la ciencia
como un proceso de construcción de modelos y teorías, requieren también, en
el orden psicológico, adoptar un enfoque constructivista en la enseñanza de las
ciencias. Superada aquí también la glaciación conductista, paralela a la anterior,
no puede concebirse ya el aprendizaje como una actividad sólo reproductiva o
acumulativa. Nuestro sistema cognitivo tiene unas características muy específi-
cas que condicionan nuestra forma de aprender (POZO, 1996a). Frente a otras
especies, que disponen en un alto grado de conductas genéticamente progra-
madas para adaptarse a ambientes muy estables, los seres humanos necesita-
mos adaptarnos a condiciones mucho más cambiantes e imprevisibles, en gran
medida por la propia intervención de la cultura, por lo que necesitamos dispo-
ner de mecanismos de adaptación más flexibles, que no pueden estar pre-pro-
gramados. En suma necesitamos de procesos de aprendizaje muy potentes.
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La prolongada inmadurez de la especie humana nos permite adaptarnos
lentamente a las demandas culturales (BRUNER, 1972, 1997) gracias al efecto
amplificador de los procesos de aprendizaje sobre nuestro sistema cognitivo,
que de hecho tiene una arquitectura sorprendentemente limitada. Así, a diferen-
cia por ejemplo del ordenador en que escribimos estas líneas, las personas
tenemos una capacidad muy limitada de trabajo simultáneo, o memoria de tra-
bajo, ya que podemos atender o activar muy poca información a la vez. Intente
si no el lector realizar una fácil operación de multiplicación con el único apoyo
de sus recursos cognitivos, como por ejemplo, multiplicar 27 por 14. Se encon-
trará sorprendentemente limitado, no debido a la complejidad de la operación
(con la ayuda de lápiz y papel es muy sencilla) sino debido a la escasa capaci-
dad de procesamiento simultáneo de la mente humana, que nos permite aten-
der a muy pocas cosas nuevas a la vez. Esta capacidad limitada puede sin
embargo amplificarse notablemente mediante el aprendizaje, que nos permite
reconocer situaciones a las que ya nos habíamos enfrentado antes o automati-
zar conocimientos y habilidades, reservando esas escasas capacidades para lo
que hay de realmente nuevo en una situación (para más detalles de los proce-
sos implicados véase POZO, 1996a).

Pero además de tener una memoria de trabajo muy limitada, hay otra dife-
rencia esencial entre el funcionamiento cognitivo humano y el de un ordenador
en relación con el aprendizaje. Nuestra memoria permanente no es nunca una
reproducción fiel del mundo, nuestros recuerdos no son copias del pasado sino
reconstrucciones de ese pasado desde el presente. Así, la recuperación de lo
que aprendemos, tiene un carácter dinámico y constructivo: a diferencia de un
ordenador somos muy limitados en la recuperación de información literal, pero
muy dotados para la interpretación de esa misma información. Si el lector inten-
ta recordar literalmente la frase que acaba de leer, probablemente le resulte
imposible, pero queremos pensar que no tendrá problemas para recordar su
significado, interpretando lo que acaba de leer en sus propias palabras, que
seguramente no serán exactamente iguales a las de otro lector, y desde luego,
no serán una copia literal del texto que acaba de leer.

En realidad, el aprendizaje y el olvido no son procesos opuestos. Un siste-
ma cognitivo que hace copias literales de toda la información, como un ordena-
dor, es un sistema que no olvida y por tanto que tampoco es capaz de apren-
der. De hecho, con sus limitaciones en la memoria de trabajo y en la recupera-
ción literal de la información, el sistema humano de aprendizaje y memoria es el
dispositivo más complejo de aprendizaje que conocemos. Los ordenadores
logran superar el rendimiento humano en muchas tareas pero es difícil imaginar
un ordenador que aprenda tan bien como un alumno, aunque quizá muchos
profesores cuando enseñan asumen que sus alumnos aprenden tan mal como
un ordenador, ya que paradójicamente el aprendizaje escolar tiende a reclamar
de los alumnos aquello para lo que están menos dotados: repetir o reproducir
las cosas con exactitud. Aprender no es hacer fotocopias mentales del mundo
ni enseñar es enviar un fax a la mente del alumno para que ésta emita una
copia, que el día del examen el profesor compara con el original en su día
enviado por él. Ésta es quizá la tesis central del constructivismo psicológico, lo
que todo modelo o posición basado en este enfoque tiene en común: el conoci-
miento no es nunca una copia de la realidad que representa. Pero existen muy
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diversas formas de interpretar los procesos psicológicos implicados en esa
construcción, por lo que, lejos de ser un modelo único, existen diferentes alter-
nativas teóricas que comparten esos supuestos comunes, con implicaciones
bien diferenciadas para el currículo de ciencias (un análisis de diferentes teorías
cognitivas del aprendizaje puede encontrarse en POZO, 1989). Esas diferentes
formas de concebir el aprendizaje no son de hecho incompatibles o contradic-
torias, sino que están relacionadas con las diferentes metas de la educación,
que cambian no sólo debido a nuevos planteamientos epistemológicos o psico-
lógicos, sino sobre todo a la aparición de nuevas demandas educativas, de
cambios en la organización y distribución social del conocimiento.

Las nuevas demandas educativas en la sociedad
de la información y el conocimiento

Hay otras razones aún más importantes que las señaladas hasta ahora para
reclamar este cambio cultural en la forma de aprender y enseñar. Un sistema
educativo, a través del establecimiento de los contenidos de las diferentes
materias que estructuran el currículo, tiene como función formativa esencial
hacer que los futuros ciudadanos interioricen, asimilen la cultura en la que
viven, en un sentido amplio, compartiendo las producciones artísticas, científi-
cas, técnicas, etc., propias de esa cultura, y comprendiendo su sentido históri-
co, pero también, desarrollando las capacidades necesarias para acceder a
esos productos culturales, disfrutar de ellos y, en lo posible, renovarlos. Pero
esta formación cultural se produce en el marco de una cultura del aprendizaje,
que evoluciona con la propia sociedad. Las formas de aprender y enseñar son
una parte más de la cultura que todos debemos aprender y cambian con la pro-
pia evolución de la educación y de los conocimientos que deben ser enseña-
dos. La primera forma reglada de aprendizaje, la primera escuela históricamente
conocida, las “casas de tablillas” aparecidas en Sumer hace unos 5.000 años,
estaba vinculada a la enseñanza del primer sistema de lectoescritura conocido y
dio lugar a la primera metáfora cultural del aprendizaje, que aún perdura entre
nosotros (aprender es escribir en una “tabula rasa”, las tablillas de cera virgen
en las que escribían los sumerios). Desde entonces, cada revolución cultural en
las tecnologías de la información y, como consecuencia de ello, en la organiza-
ción y distribución social del saber, ha conllevado una revolución paralela en la
cultura del aprendizaje, la más reciente de las cuales aún no ha terminado: las
nuevas tecnologías de la información, unidas a otros cambios sociales y cultura-
les, están dando lugar a una nueva cultura del aprendizaje que trasciende el
marco de la cultura impresa y que debe de condicionar los fines sociales de la
educación y, en especial, las metas de la educación secundaria.

De una manera resumida podríamos caracterizar esta nueva cultura del
aprendizaje que se avecina por tres rasgos esenciales: estamos ante la socie-
dad de la información, del conocimiento múltiple y del aprendizaje continuo
(POZO, 1996a). En la sociedad de la información la escuela ya no es la fuente pri-
mera, y a veces ni siquiera la principal, de conocimiento para los alumnos en
muchos dominios. Son muy pocas ya las “primicias” informativas que se reser-
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van para la escuela. Los alumnos, como todos nosotros, son bombardeados
por distintas fuentes, que llegan incluso a producir una saturación informativa; ni
siquiera deben buscar la información, es ésta la que, en formatos casi siempre
más ágiles y atractivos que los escolares, les busca a ellos. Como consecuen-
cia, los alumnos cuando van a estudiar la extinción de los dinosaurios, los movi-
mientos de los planetas o la circulación de la sangre en el cuerpo humano sue-
len tener ya información procedente del cine, la televisión u otros medios de
comunicación. Pero se trata de información deslavazada, fragmentaria y a veces
incluso deformada. Lo que necesitan los alumnos de la educación científica no
es tanto más información, que pueden sin duda necesitarla, como sobre todo la
capacidad de organizarla e interpretarla, de darle sentido. Y, de modo muy
especial, lo que van a necesitar como futuros ciudadanos son, ante todo, capa-
cidades para buscar, seleccionar e interpretar la información. La escuela ya no
puede proporcionar toda la información relevante, porque ésta es mucho más
móvil y flexible que la propia escuela, lo que sí puede es formar a los alumnos
para poder acceder a ella y darle sentido, proporcionándoles capacidades de
aprendizaje que les permitan una asimilación crítica de la información.

Como consecuencia en parte de esa multiplicación informativa, pero tam-
bién de cambios culturales más profundos, vivimos también en una sociedad de
conocimiento múltiple y descentrado. Siguiendo las reflexiones de CERUTI
(1991), la evolución del conocimiento científico sigue un proceso de “descentra-
ción” progresiva de nuestros saberes. La descentración comienza con
Copérnico, que nos hace perder el centro del Universo, sigue con Darwin que
nos hace perder el centro de nuestro planeta, al convertirnos en una especie o
rama más o menos azarosa del árbol genealógico de la materia orgánica, y se
completa con Einstein y la física contemporánea que nos hacen perder nuestras
coordenadas espacio-temporales más queridas, situándonos en el vértice del
caos y la antimateria, los agujeros negros, y todos esos misterios que cada día
nos empequeñecen más. Apenas quedan ya saberes o puntos de vista absolu-
tos que deban asumirse como futuros ciudadanos, más bien hay que aprender
a convivir con la diversidad de perspectivas, con la relatividad de las teorías,
con la existencia de interpretaciones múltiples de toda información, y aprender
a construir el propio juicio o punto de vista a partir de ellas. No es ya sólo la
ciencia, como hemos señalado, la que ha perdido su fe realista, tampoco la lite-
ratura, o el arte de finales del siglo XX asumen una posición realista, según la
cual el conocimiento o la representación artística reflejen la realidad, sino que
más bien la reinterpretan o recrean. La ciencia del siglo XX se caracteriza por la
pérdida de la certidumbre, incluso en las antes llamadas “ciencias exactas”,
cada vez más teñidas también de incertidumbre. Así las cosas, no se trata ya de
que la educación proporcione a los alumnos conocimientos como si fueran ver-
dades acabadas, sino de que les ayude a construir su propio punto de vista, su
verdad particular a partir de tantas verdades parciales.

Además, buena parte de los conocimientos que puedan proporcionarse a
los alumnos hoy no sólo son relativos, sino que tienen fecha de caducidad. Al
ritmo de cambio tecnológico y científico en que vivimos, nadie puede prever
qué tendrán que saber los ciudadanos dentro de diez o quince años para poder
afrontar las demandas sociales que se les planteen. Lo que sí podemos asegu-
rar es que van a seguir teniendo que aprender después de la educación secun-
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daria, ya que vivimos también en la sociedad del aprendizaje continuo. La edu-
cación obligatoria y postobligatoria cada vez se prolongan más, pero además,
por la movilidad profesional y la aparición de nuevos e imprevisibles perfiles
laborales, cada vez es más necesaria la formación profesional permanente. El
sistema educativo no puede formar específicamente para cada una de esas
necesidades, lo que sí puede hacer es formar a los futuros ciudadanos para que
sean aprendices más flexibles, eficaces y autónomos, dotándoles de capacida-
des de aprendizaje y no sólo de conocimientos o saberes específicos que sue-
len ser menos duraderos. Así, “aprender a aprender” constituye una de las
demandas esenciales que debe satisfacer el sistema educativo, como señalan
diversos estudios sobre las necesidades educativas en el próximo siglo1. El
currículo de ciencias es una de las vías a través de las cuales los alumnos
deben aprender a aprender, adquirir estrategias y capacidades que les permitan
transformar, reelaborar y en suma reconstruir los conocimientos que reciben
(PÉREZ CABANÍ, 1997; POZO y MONEREO, 1999; POZO, POSTIGO y GÓMEZ CRESPO,
1995). Lejos de pretender que una vuelta a los “viejos contenidos” -de los que
como señalábamos antes, en realidad nunca nos hemos ido- pueda resolver la
crisis de la educación científica, es necesario renovar no sólo esos contenidos
sino también las metas a los que van dirigidas, concibiéndolos no tanto como
un fin en sí mismos -saberes absolutos o positivos, a la vieja usanza- sino como
medios necesarios para que los alumnos accedan a ciertas capacidades y for-
mas de pensamiento que no serían posibles sin la enseñanza de la ciencia.

Las nuevas metas de la educación científica:
de la selección a la formación

Frente a la idea, compartida posiblemente por muchos profesores, de que la
educación científica debe estar dirigida a unas metas fijas, inmutables, consis-
tentes en la transmisión del saber científico establecido, y por tanto ajenas a los
avatares sociales, cualquier análisis de la evolución de los currículos de ciencias
muestra que éstos evolucionan, en sus fines, y en consecuencia en sus conteni-
dos y en sus métodos, con la sociedad de la que forman parte y a la que se diri-
gen (para un análisis de esta evolución histórica de las metas de la educación
científica véase BYBEE y DEBOER, 1994). De hecho, los cambios que acabamos
de comentar en la producción, distribución y adquisición social del conocimien-
to, unidos a otros cambios no menos importantes en los mercados laborales,
están llevando a una prolongación y extensión de la educación obligatoria que
debe tener consecuencias importantes con respecto a sus fines o metas educa-
tivos (POZO, en prensa a). La extensión de la educación obligatoria hasta los 16
años, junto con el carácter comprehensivo o no diferenciador de esta etapa ini-
cial de la educación secundaria, conlleva la necesidad de atender a alumnos
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con capacidades y condiciones de partida diferentes, así como fijar metas edu-
cativas dirigidas no tanto a promocionar a los alumnos a niveles educativos
superiores como a proporcionarles un bagaje cultural y científico de carácter
general, que deberá profundizarse y especializarse para aquellos alumnos que
accedan a la educación secundaria post-obligatoria.

Por tanto, las metas de la educación secundaria obligatoria y post-obligato-
ria deben ser en parte diferentes. En este sentido, se trata de una etapa de tran-
sición entre dos culturas educativas bien diferenciadas, dirigidas a metas distin-
tas, ya que cumplen funciones sociales diferentes. De las dos funciones que
suele cumplir todo sistema educativo o instruccional, la educación primaria está
necesariamente dirigida más a la formación que a la selección de los alumnos.
Los contenidos en esta etapa se fijaban y se fijan pensando más en las necesi-
dades formativas de todos los ciudadanos que en el establecimiento de niveles
mínimos exigibles para el acceso a niveles educativos superiores. En cambio,
en la educación superior, la selección de los alumnos de acuerdo con esos
niveles establecidos suele primar con frecuencia sobre los criterios formativos.
Aunque ambas funciones, la formación y la selección, no tienen por qué estar
reñidas, hay sin duda una primacía de una u otra en distintas etapas educativas,
y no es aventurado decir que tradicionalmente en la educación secundaria, y
sobre todo en el bachillerato, ha primado el criterio selectivo sobre el formativo.

Ha habido una larga tradición educativa en España según la cual la educa-
ción secundaria ha sido ante todo un período de preparación o selección para
el acceso a la universidad (para superar el examen de “selectividad”), más que
una etapa con metas formativas que se justifiquen en sí mismas. De hecho,
entre los profesores de ciencias está muy extendida esta creencia selectiva
según la cual no sólo es normal sino casi necesario que buena parte de los
alumnos fracasen ante la ciencia. Por ejemplo, en una investigación sobre la
forma en que los profesores de ciencias conciben la evaluación, ALONSO, GIL y
MARTÍNEZ TORREGROSA (1995) encontraron que casi el 90% de los profesores de
Física y Química está convencido de que en su materia una evaluación adecua-
da es aquella que “suspende” a la mitad de los alumnos. Si la mayoría aprueba
tienden a creer que esa evaluación ha estado mal diseñada. Esta tradición
selectiva es sin embargo difícilmente compatible con las propias metas de una
educación secundaria obligatoria y, en un sentido más general, con las nuevas
necesidades formativas que en nuestra sociedad deben exigirse al sistema edu-
cativo. A medida que un sistema educativo se extiende, alcanza a más capas de
la población y se prolonga más en el tiempo, su función selectiva decrece o al
menos se retrasa (con respecto a los cambios debidos a la generalización de la
educación secundaria en nuestras aulas, véase GIMENO SACRISTÁN, 1996). Hoy
en día ni siquiera acceder a la universidad y obtener un título superior es real-
mente selectivo, si atendemos a la masificación que encontramos en nuestras
aulas y al nivel de desempleo entre los universitarios. Frente a la función emi-
nentemente selectiva del bachillerato tradicional, hay que buscar nuevas metas
educativas para la educación secundaria, dirigidas más a desarrollar en los
alumnos capacidades que les permitan afrontar los cambios culturales que se
están produciendo no sólo en la vida social, sino sobre todo en los perfiles pro-
fesionales y laborales y en la propia organización y distribución social del cono-
cimiento que describíamos antes.
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Por ello una vuelta a lo básico, a las formas y contenidos del tradicional currícu-
lo selectivo para la enseñanza de las ciencias, lejos de mejorar la educación cientí-
fica, probablemente no haría sino empeorar las cosas, al acrecentar el desfase
entre lo que se pretende (las metas educativas), lo que se enseña (los contenidos)
y lo que se aprende (lo que aprenden los alumnos) (DUCHSL y HAMILTON, 1992). No
basta con que pretendamos enseñar muchas cosas y muy relevantes, ni siquiera
con que se enseñen realmente. La eficacia de la educación científica deberá medir-
se por lo que logremos que los alumnos aprendan realmente. Y para ello es nece-
sario que las metas, los contenidos y los métodos de la enseñanza de la ciencia
tengan en cuenta no sólo el saber disciplinar que debe enseñarse sino también las
características de los alumnos a los que esa enseñanza va dirigida y las demandas
sociales y educativas para las que esa enseñanza tiene lugar. Si se analizan esos
tres aspectos de modo conjunto, como hemos intentado hacer brevemente en el
apartado anterior al definir esa nueva cultura del aprendizaje (un análisis más
extenso de esas nuevas demandas de aprendizaje puede encontrarse en POZO,
1996a), debe convenirse que la educación científica, para justificarse en nuestra
sociedad, ha de buscar metas que vayan más allá de la selección del alumnado, o
de considerar la enseñanza de la ciencia como un fin en sí misma, lo que condicio-
nará seriamente los contenidos y los métodos de esa enseñanza.

¿Cuáles deben ser los fines de la educación científica, especialmente en ese
período crítico de la educación secundaria? JIMÉNEZ ALEIXANDRE y SANMARTÍ
(1997) establecen cinco metas o finalidades que parecen claramente asumibles:

a) El aprendizaje de conceptos y la construcción de modelos
b) El desarrollo de destrezas cognitivas y de razonamiento científico
c) El desarrollo de destrezas experimentales y de resolución de problemas
d) El desarrollo de actitudes y valores
e) La construcción de una imagen de la ciencia

Al traducir estas metas en contenidos concretos de la enseñanza de la cien-
cia, a través de los cuales se desarrollarían en los alumnos las capacidades
correspondientes a esas finalidades, nos encontraríamos con tres tipos de con-
tenidos, que se corresponden con los tres tipos de dificultades de aprendizaje
identificados en páginas anteriores (véase Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Tipos de contenidos en el currículo. Los más específicos deben ser instrumen-
tales para acceder a los contenidos más generales, que deben constituir la verdadera
meta del currículo de ciencias.

La finalidad de lograr “el aprendizaje de conceptos y la construcción de
modelos” requeriría superar las dificultades de comprensión e implicaría traba-

TIPOS DE CONTENIDO Más específicos Más generales

Verbales Hechos/Datos Conceptos Principios

Procedimentales Técnicas Estrategias

Actitudinales Actitudes Normas Valores
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jar los contenidos verbales, desde los más específicos y simples (los hechos o
datos) a los conceptos disciplinares específicos, hasta alcanzar los principios
estructurantes de las ciencias (sobre cuyo aprendizaje tratará el Capítulo IV). “El
desarrollo de destrezas cognitivas y de razonamiento científico” y de “destrezas
experimentales y de resolución de problemas” requerirá que los contenidos pro-
cedimentales ocupen un lugar relevante en la enseñanza de las ciencias, que
tendría por objeto no sólo transmitir a los alumnos los saberes científicos sino
también hacerles partícipes, en lo posible, de los propios procesos de construc-
ción y apropiación del conocimiento científico, lo cual implica también superar
limitaciones específicas en el aprendizaje tanto de técnicas o destrezas como
sobre todo de estrategias de pensamiento y aprendizaje, como veremos en el
Capítulo III). A su vez, “el desarrollo de actitudes y valores” exigirá que los con-
tenidos actitudinales se reconozcan explícitamente como una parte constitutiva
de la enseñanza de las ciencias, que debe promover no sólo actitudes o con-
ductas específicas, sino también normas que regulen esas conductas y sobre
todo valores más generales que, como vamos a ver en el próximo capítulo, per-
mitan sustentar e interiorizar en los alumnos esas formas de comportarse y de
acercarse al conocimiento.

Por último, la finalidad de promover “una imagen de la ciencia”, como seña-
lan JIMÉNEZ ALEIXANDRE y SANMARTÍ (1997), es en cierto modo transversal a todas
las anteriores y debe desarrollarse a través de todos los contenidos menciona-
dos, verbales, procedimentales y actitudinales, ayudando a los alumnos no sólo
a identificar los rasgos del conocimiento científico sino, sobre todo, a diferen-
ciarlo y a valorarlo en comparación con otros tipos de discurso y conocimiento
social. Como mostraban los datos recogidos por GIORDAN y DE VECCHI (1987), a
los que nos hemos referido anteriormente, uno de los datos más reveladores
del escaso éxito de la educación científica es que los alumnos apenas diferen-
cian el discurso científico de otras formas de conocimiento de carácter para- o
meta-científico. Quizá no sea extraño que, en una sociedad gobernada supues-
tamente por la racionalidad, la gente crea en los extraterrestres, los horóscopos
y los curanderos, pero al menos desde el punto de vista de la educación científi-
ca sería relevante que los alumnos comprendan que esas creencias tienen una
naturaleza distinta a la del discurso científico, que constituyen otra forma dife-
rente de conocer el mundo y que sepan valorar las ventajas pero también los
inconvenientes de la ciencia como forma de aproximarse al conocimiento del
mundo. Por ello, construir una imagen de la ciencia requiere no sólo conocer
los hechos, conceptos y principios que caracterizan a la ciencia, o la forma en
que el discurso científico analiza la realidad, la estudia e interroga, sino también
adoptar una determinada actitud en ese acercamiento y adoptar ciertos valores
en su análisis, lo cual plantea dificultades de aprendizaje específicas, de las que
nos ocupamos a continuación.
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¡Habría sido mucho más fácil de aceptar el modelo si Linus [Pauling], por lo
menos, hubiera mostrado un poco de humildad! Aunque dijera tonterías, a causa de
su inagotable seguridad en sí mismo, sus hipnotizados estudiantes no lo sabrían
jamás. Muchos de sus colegas esperaban calladamente que cometiera un error
importante.

J. D. WATSON, La doble hélice

Pero los momentos más fascinantes de la escuela eran cuando el maestro habla-
ba de los bichos. Las arañas de agua inventaban el submarino. Las hormigas cuida-
ban de un ganado que daba leche y azúcar y cultivaban setas. Había un pájaro en
Australia que pintaba su nido de colores con una especie de óleo que fabricaba con
pigmentos vegetales. Nunca me olvidaré. Se llamaba el tilonorrinco. El macho coloca-
ba una orquídea en el nuevo nido para atraer a la hembra.

Manuel RIVAS, La lengua de las mariposas

De los tres tipos de contenidos que, según hemos visto, deben articular el
currículo de ciencias con el fin de lograr las metas de la educación científica, las
actitudes son posiblemente el contenido más difícil de abordar para muchos
profesores, acostumbrados y preparados para enseñar a los alumnos las leyes
de la dinámica, cómo se ajusta una ecuación química o cuáles son las partes de
la célula; pero menos preparados y dispuestos para enseñar a sus alumnos a
comportarse en clase, a cooperar y ayudar a los compañeros o incluso a descu-
brir el interés por la ciencia como forma de conocer el mundo que nos rodea.
De hecho, habitualmente en los currículos de ciencias, a partir de la educación
secundaria, la formación en actitudes apenas ha tenido relevancia si se compa-
ra con el entrenamiento en destrezas o, sobre todo, con la enseñanza de conte-
nidos verbales. Para comprobarlo, basta con observar el escaso peso que tie-
nen las actitudes, al menos explícitamente, en la evaluación. Se suele evaluar el
conocimiento verbal y en menor medida procedimental, pero apenas se tienen
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