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En este trabajo se defiende la tesis de gque una alfabetizacian cientifica comun pa-
ra todos los ciudadanos y ciudadanas, orientada a favorecer su inmersion en una
cultura cientifica vy que destaque particularmente las relaciones ciencia-tecnolo-
gia-sociedad, es también la mejor forma de iniciar la preparacian de los futuros
cientificos. Con vistas a lograr este objetivo de una alfabetizacidn cientifica co-
mo parte esencial de una educacion general de toda la poblacidn se pasa revis-
ta a algunos gbstdculos que es preciso superan,
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El tema de este articulo responde a una su-
gerencia del Equipo de Direccién de Investiga-
cion en la Escuela para una posible contribu-
cién a este nimero conmemorativo de sus 15
afios de publicacién. Un niimero destinado a
presentar, segin rezaba la carta de invitacién,
“una panoramica global de los problemas y
obsticulos que subsisten en la educacién es-
colar actual, en los inicios de un nuevo siglo,
as{ como un conjunto de propuestas de actua-
cion necesarias para avanzar en la superacion
efectiva de dichas dificultades”.

Coincidimos plenamente en la apreciacion
de que la alfabetizacién cientifica constituye
uno de los mas serios problemas que subsisten
en la educacién escolar actual y que mds nece-
sita de nuevas propuestas de actuacién. Un
problema estrechamente ligado, pensamos, al
debate que estd generando la ampliacion de la
escolaridad obligatoria y que merece una cui-
dadosa atencién para no quedar prisioneros
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de evidencias bloqueadoras. Hemos aceptado
por ello el reto de presentar nuestras reflexio-
nes y planteamientos acerca de cémo lograr
dicha alfabetizacion. Unos planteamientos
que contemplan la educacién cientifica como
un elemento esencial de la cultura de nuestro
tiempo (Furid y Vilches, 1997) y que se apo-
yan, ademds de en nuestra experiencia como
profesores de secundaria —la etapa fundamen-
tal para plantear la alfabetizacién cientifica de
los futuros ciudadanos y ciudadanas—, en la ya
amplia investigacion existente al respecto.

sPor qué la alfabetizacion cientifica
constituye un serio problema
en la educacidn escolar actual?

La consideracién de la alfabetizacidn cienti-
fica como uno de los problemas mds preocu-
pantes de la educacién escolar actual responde
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a un doble hecho: la comprensién de la necesidad
de una educacién cientifica para todos y la cons-
tatacion de las dificultades que la misma plantea.

Por lo que se refiere a la necesidad, cabe se-
falar que la propuesta actual de una alfabetiza-
cién cientifica para todos los ciudadanos y ciu-
dadanas, va més alld de la tradicional importan-
cia concedida —mas verbal que realmente- a la
educacién cientifica y tecnolégica, para hacer
posible el desarrollo futuro. Esa alfabetizacion
cientifica se ha convertido, en opinién de los
expertos, en una exigencia urgente, en un factor
esencial del desarrollo de las personas y de los
pueblos, también a corto plazo,

Asi se afirma, por ejemplo, en los National
Science Education Standards, auspiciados por el
National Research Council (1996), en cuya pri-
mera pagina podemos leer: “En un mundo re-
pleto de productos de la indagacién cientifica, la
alfabetizacién cientifica se ha convertido en una
necesidad para todos: todos necesitamos utilizar
la informacién cientifica para realizar opciones
que se plantean cada dfa; todos necesitamos ser
capaces de implicarnos en discusiones priblicas
acerca de asuntos importantes que se relacionan
con la ciencia y la tecnologia; v todos merece-
mos compartir la emocién y la realizacién per-
sonal que puede producir la comprensién del
mundo natural”. No es extrafio, por ello, que se
haya llegado a establecer una analogia entre la
alfabetizacion bésica iniciada el siglo pasado y el
actual movimiento de alfabetizacién cientifica y
tecnolégica (Fourez, 1997).

Ma4s recientemente, en la Conferencia Mun-
dial sobre la Ciencia para el siglo XXI, auspiciada
por la UNESCO y el Consejo Internacional para
la Ciencia, se declaraba: “Para que un pais esté en
condiciones de atender a las necesidades funda-
mentales de su poblacién, la ensefianza de las
ciencias y la tecnologia es un imperativo estraté-
gico. Como parte de esa educacién cientifica y
tecnolégica, los estudiantes deberfan aprender a
resolver problemas concretos y a atender a las
necesidades de la sociedad, utilizando sus com-
petencias y conocimientos cientificos y tecnold-
gicos™. Y se afade: “Hoy mds que nunca es nece-
sario fomentar y difundir la alfabetizacién cienti-
fica en todas las culturas y en todos los sectores
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de la sociedad, ...a fin de mejorar la participacion
de los ciudadanos en la adopcion de decisiones
relativas a la aplicaciones de los nuevos conoci-
mientos” (Declaracién de Budapest, 1999).

La importancia concedida a la alfabetizacién
cientifica de todas las personas ha sido también
puesta de manifiesto en gran nimero de investi-
gaciones, publicaciones, congresos y encuentros
que, bajo el lema de “clencia para todos”, se vie-
nen realizando (Bybee y DeBoer, 1994; Bybee,
1997; Marco, 2000). De hecho, en numerosos
paises, se estdn llevando a cabo reformas educati-
vas que, como en el caso de Espaiia, contemplan
la alfabetizacion cientifica y tecnolégica como
una de sus principales finalidades.

El reconocimiento de esta creciente impor-
tancia concedida a la educacion cientifica exige
el estudio detenido de como lograr dicho obje-
tivo y, muy en particular, de cudles son los obs-
tdculos que se oponen a su consecucién. En
efecto, la investigacion en didéctica de las cien-
cias ha mostrado reiteradamente el grave fraca-
so escolar que generan las materias cientificas,
asf como la falta de interés e incluso el rechazo
de los estudios cientificos por muchos estu-
diantes (Simpson y otros, 1994; Giordan, 1997;
Furié y Vilches, 1997).

Estas son, pues, las razones que han llevado a
incluir la alfabetizacién cientifica en la “panora-
mica global de los problemas y obsticulos que
subsisten en la educacién escolar actual”, que
pretende realizar este nimero de [nvestigacidn en
la Escuela. Un obsticulo que afecta al significado
mismo de la expresion alfabetizacién cientifica,
que aparece hoy como un eslogan, utilizado pro-
fusamente y con significados muy diversos
(Membiela, 1997), lo que exige un esfuerzo de
clarificacién (Bybee, 1997). Nos detendremos, en
primer lugar, en intentar esa clarificacién.

;Qué entender por alfabetizacién
cientifica?

El concepto de alfabetizacién cientifica, hoy
en voga, cuenta ya con una tradicién que se re-
monta, al menos, a finales de los afios 50 (DeBo-
er, 2000). Pero es, sin duda, durante la tiltima
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década, cuando esa expresion ha adquirido cate-
goria de eslogan amplia y repetidamente utiliza-
do por los investigadores, diseftadores de curri-
culos y profesores de ciencias (Bybee, 1997). Ello
debe saludarse, resalta Bybee, como expresion
de un amplio movimiento educativo que se re-
conoce y moviliza tras el simbolo “alfabetizacion
cientifica”. Pero comporta, al propio tiempo, el
peligro de una ambigiiedad que permite a cada
cual atribuirle distintos significados y explica
que no exista todavia un consenso acerca de ha-
cia donde y cdmo avanzar en su consecucion.

Por ello, Bybee sugiere acercarse al concepto
aceptando su cardcter de metdfora. Ello permi-
te, de entrada, rechazar la simplificacion ina-
propiada del concepto a su significado literal:
una alfabetizacién cientifica, aunque debe in-
cluir el manejo del vocabulario cientifico, no
debe limitarse a esa definicion funcional. Con-
cebir la alfabetizacion cientifica como una me-
tifora permite, pues, enriquecer el contenido
que damos a los términos. Y obliga, al mismo
tiempo, a su clarificacién.

Podemos sefialar, por ejemplo, que la idea de
alfabetizacidon sugiere unos objetivos bdsicos para
fodos los estudiantes, que convierten a la educa-
cién cientifica en parte de una educacion gene-
ral. El desarrollo de cualquier programa de edu-
cacion cientifica, indica Bybee, debiera comenzar
con propdsitos correspondientes a una educa-
ci6én general. Mds atn, hablar de alfabetizacion
cientifica, de ciencia para todos, supone pensar
en un mismo curriculo bésico para todos los es-
tudiantes, como proponen, por gjemplo, los Na-
tional Science Curriculum Standards (National
Research Council, 1996) y requiere estrategias que
impidan la incidencia de las desigualdades socia-
les en el dmbito educativo (Bybee y DeBoer,
1994; Baker, 1994; Marchesi, 2000).

Pero, ;cudl deberia ser ese curriculo cientifi-
co bdsico para todos los ciudadanos? Marco
(2000) senala ciertos elementos comunes en las
diversas propuestas que ha generado este am-
plio movimiento de alfabetizacién cientifica:

— Alfabetizacién cientifica préctica, que per-
mita utilizar los conocimientos en la vida diaria
con el fin de mejorar las condiciones de vida, el
conocimiento de nosotros mismos, etc.

— Alfabetizacién cientifica civica, para que to-
das las personas puedan intervenir socialmente,
con criterio cientifico, en decisiones politicas.

— Alfabetizacion cientifica cultural, relacio-
nada con los niveles de la naturaleza de la cien-
cia, con el significado de la ciencia y la tecnolo-
gia y su incidencia en la configuracién social.

Por su parte Reid y Hodson (1993) propo-
nen que una educacién dirigida hacia una cul-
tura cientifica basica deberfa contener:

— Conocimientos de la ciencia ciertos he-
chos, conceptos y teorias.

— Aplicaciones del conocimiento cientifico
el uso de dicho conocimiento en situaciones
reales y simuladas.

— Habilidades y técticas de la ciencia. Fami-
liarizacién con los procedimientos de la ciencia
y el uso de aparatos e instrumentos.

— Resolucién de problemas aplicacién de
habilidades, tacticas y conocimientos cientificos
a investigaciones reales.

— Interaccién con la tecnologia. Resolucion
de problemas précticos, enfatizacién cientifica,
estética, econdmica y social y aspectos utilita-
rios de las posibles soluciones.

— Cuestiones socio-econémico-politicas y
ético-morales en la ciencia y la tecnologia.

— Historia y desarrollo de la ciencia y la tec-
nologia.

— Estudio de la naturaleza de la ciencia y la
practica cientifica. Consideraciones filoséficas y
sociolégicas centradas en los métodos cientifi-
cos, el papel y estatus de la teoria cientifica y las
actividades de la comunidad cientifica.

Para ir més alld de un manejo superficial del
concepto de alfabetizacién cientifica, Bybee
(1997) propone distinguir ciertos grados en la
misma que denomina, respectivamente, “anal-
fabetismo”, alfabetizacién “nominal’, “funcio-
nal’, “conceptual v procedimental” y, por alti-
mo, “multidimensional”. Nos detendremos en el
significado que da a esta dltima.

La alfabetizacién cientifico-tecnoldgica
multidimensional, sefiala Bybee “se extiende
mds alld del vocabulario, de los esquemas con-
ceptuales y de los métodos procedimentales,
para incluir otras dimensiones de la ciencia: de-
bemos ayudar a los estudiantes a desarrollar
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perspectivas de la ciencia y la tecnologia que in-
cluyan la historia de las ideas cientificas, la na-
turaleza de la ciencia y la tecnologia y el papel
de ambas en la vida personal y social. Este es el
nivel multidimensional de la alfabetizacién
cientifica (...) Los estudiantes deberian alcan-
zar una cierta comprension y apreciacién global
de la ciencia y la tecnologia como empresas que
han sido y contintian siendo parte de la cultura’.

Reencontramos aqui la tesis de Langevin,
quien en 1926 escribia: “ En reconocimiento del
papel jugado por la ciencia en la liberacién de
los espiritus y la confirmacién de los derechos
del hombre, el movimiento revolucionario hace
un esfuerzo considerable para introducir la en-
seflanza de las ciencias en la cultura general y
conformar esas humanidades modernas que atin
no hemos logrado establecer”.

Podemos apreciar, pues, una convergencia
bésica de distintos autores en la necesidad de ir
mds alld de la habitual transmisién de conoci-
mientos cientificos, de incluir una aproximacién
a la naturaleza de la ciencia y a la practica cient(-
fica y, sobre todo, de poner énfasis en las relacio-
nes ciencia-tecnologfa-sociedad, con vistas a fa-
vorecer la participacién ciudadana en la toma
fundamentada de decisiones (Aikenhead, 1985).

Sin embargo, estas propuestas de educacion
para todos son planteadas, a menudo, como
contrapuestas a la preparacion de futuros cien-
tificos. Nos detendremos minimamente en dis-
cutir esta supuesta contraposicion.

;Alfabetizacion cientifica versus
ciencia para futuros cientificos?

Una tesis comiinmente aceptada por los di-
senadores de curriculos y los profesores de
ciencias es que la educacién cientifica ha estado
orientada hasta aqui para preparar a los estu-
diantes como si todos pretendieran llegar a ser
especialistas en Biologia, Fisica o Quimica. Por
ello —se afirma— los curriculos planteaban, co-
mo objetivos prioritarios, que los estudiantes
supieran, fundamentalmente, los conceptos,
principios y leyes de esas disciplinas. Dicha
orientacién ha debide modificarse —se explica—
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a causa de que la educacién cientifica se plantea
ahora como parte de una educacién general pa-
ra todos los futuros ciudadanos y ciudadanas.

Algunos investigadores parecen aceptar esta
contraposicion entre educaciéon cientifica para
todos y preparacion de laos futuros cientificos.
Asi, Fenshman (1988) o el mismo Bybee (1997)
sostienen que, en muchos aspectos, los objeti-
vos de ensefar ciencias para futuros cientificos
y para futuros ciudadanos son contradictorios,
no complementarios. Un programa de ciencias
para futuros cientificos contemplarfa la ciencia
“desde dentro”, mientras que el programa para
futuros ciudadanos lo harfa desde la perspectiva
de la sociedad. Elio es lo que justifica, se afirma,
el énfasis actual de los curriculos en los aspectos
sociales y personales (National Research Coun-
cil, 1996), puesto que se trata de ayudar a la
gran mayotria de la poblacién a tomar concien-
cia de las complejas relaciones ciencia y socie-
dad, para permitirles participar en la toma de
decisiones y, en definitiva, a considerar la cien-
cia como parte de la cultura de nuestro tiempo.

Es preciso pronunciarse con claridad contra
estas explicaciones de los cambios curriculares.
Una educacién cientifica, como la practicada
hasta aqui, centrada en los aspectos conceptua-
les es igualmente criticable como preparacion
de futuros cientificos.

En efecto, esta orientacion, en primer lugar,
transmite una visién deformada y empobrecida
de la actividad cientifica, que no sélo contribu-
ye a una imagen publica de la ciencia como algo
ajeno e inasequible —cuando no directamente
rechazable—, sino que puede hacer disminuir el
interés de los jovenes por dedicarse a la misma,
La gravedad y la extension de estas deformacio-
nes se ha destacado por numerosas investiga-
ciones (Ferndndez, 2000).

Dichos estudios han mostrado las discre-
pancias entre la visién de la ciencia proporcio-
nada por la epistemologia contempordnea y
ciertas concepciones y practicas docentes, am-
pliamente extendidas, que conciben la actividad
cientifica como un conjunto rigido de etapas a
seguir mecanicamente (observacién, acumula-
cién de datos,...), resaltando lo que supone tra-
tamiento cuantitativo, control riguroso, etc., pe-
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ro olvidando —o, incluso, rechazando— todo lo
que significa invencién, creatividad, duda... Por
otra parte, los conocimientos cientificos fruto
de esta metodologia, aparecen como “descubri-
mientos” de genios aislados, encerrados en to-
rres de marfil y ajenos a las necesarias tomas de
decisidn, ignordndose asi tanto el papel del tra-
bajo colectivo, de los intercambios entre equi-
pos, como las complejas relaciones entre cien-
clia, tecnologia y sociedad (CTS). Todo ello hace
que una ensefanza supuestamente dirigida a la
formacién de cientificos, proporcione una ima-
gen de la ciencia que, ademads de falsa, resulta
escasamente atractiva, dificultando la génesis de
vocaciones cientificas (Solbes y Vilches, 1997).

Cabe resaltar, ademds, que esta ensenanza
centrada en los aspectos conceptuales, dificulta,
paradédjicamente, el aprendizaje conceptual
(amén de proporcionar una visién empobreci-
da de la ciencia). En efecto, la reciente investiga-
cion diddctica, tanto en el campo de las precon-
cepciones como en el de los trabajos pricticos,
la resolucién de problemas, etc., estd mostrando
que “los estudiantes desarrollan mejor su com-
prensién conceptual y aprenden mds acerca de
la naturaleza de la ciencia cuando participan en
investigaciones cientificas, con tal que haya sufi-
cientes oportunidades y apoyo para la refle-
xi6n” (Hodson, 1992). Diche con otras pala-
bras, lo que la investigacién estd mostrando es
que la comprensidn significativa de los conceptos
exige superar el reduccionismo conceptual y plan-
tear la ensenanza de las ciencias como una acti-
vidad, préxima a la investigacién cientifica, que
integra los aspectos conceptuales, procedimen-
tales y axiologicos.

Tras la idea de alfabetizacidn cientifica no
debe verse, pues, una “desviacién” o “rebaja” pa-
ra hacer asequible la ciencia a la generalidad de
los ciudadanos, sino una reorientacién de la en-
sefianza absolutamente necesaria fambién para
los futuros cientificos; necesaria para modificar
la imagen deformada de la ciencia hoy social-
mente aceptada y luchar contra los movimien-
tos anticiencia que se derivan; necesaria incluso,
insistimos, para hacer posible una adquisicién
significativa de los conceptos. Y aunque es cier-
to que, como afirma Bybee, la alfabetizacién

cientifica debe concebirse como un continuo
que puede desarrollarse a lo largo de la vida de
cada cual (y que, por supuesto, unos desarrolla-
rdn mds que otros), resulta esencial romper con
interpretaciones erréneas de lo que supone esa
alfabetizacién y valorar positivamente la orien-
tacién multidimensional de la educacién cienti-
fica para rodos, incluidos los propios cientificos.

Ahora bien, ;cémo lograr esa alfabetizacién
multidimensional? La tesis bdsica de Bybee
—coincidente, en lo esencial, con numerosos au-
tores— es que ello exige la inmersién de los estu-
diantes en una cultura cientifica.

La inmersion en una cultura cientifica

La metafora de la alfabetizacién permite a
Bybee (1997) recordar que una de las formas
mas eficaces de alfabetizarse en una lengua es
por inmersion en la cultura de esa lengua. Simi-
larmente, cabe suponer que la inmersién en
una cultura cientifica constituya una forma ex-
celente de favorecer la alfabetizacién clentifica.
Esta tesis, que supone en definitiva aproximar el
aprendizaje de las ciencias a una investigacién,
ha sido expresada, de una u otra forma, por nu-
merosos autores y aparece como un fruto esen-
cial de la investigacion en didéctica de las cien-
cias, como reflejan los diversos handbooks ya
aparecidos (Gabel, 1994; Fraser y Tobin, 1998;
Perales y Canal, 2000).

En sintesis, estas investigaciones apuntan a
la necesidad de pasar de la simple transmisién
de conocimientos ya elaborados —que ha mos-
trado reiteradamente su ineficacia— a plantear el
aprendizaje como construccion de conocimien-
tos a través del tratamiento de situaciones pro-
blemdticas que los estudiantes puedan conside-
rar de interés.

Se propone, asi, un tratamiento que no pue-
de traducirse en formulas sencillas, sino que ha
de contemplarse como una actividad con aspira-
cién cientifica, abierta y creativa, debidamente
orientada por el profesor, que incluya, entre
otros (Gil y otros, 1999):

— La consideracion del posible interés y rele-
vancia de las situaciones propuestas que dé sen-
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tido a su estudio y evite que los alumnos se ve-
an sumergidos en el tratamiento de una situa-
cién sin haber podido siquiera formarse una
primera idea motivadora.

~ El estudio cualitativo de las situaciones pro-
blemdticas planteadas y la toma de decisiones,
para acotar problemas y operativizar qué es lo
que se busca (ocasién para que los estudiantes
comiencen a explicitar funcionalmente sus con-
cepciones).

— La invencién de conceptos y emisién de hi-
pdtesis, (ocasidn para que las ideas previas sean
utilizadas para hacer predicciones susceptibles
de ser sometidas a prueba).

— La elaboracidn de estrategias de resolucién
(incluyendo, en su caso, disefios experi-
mentales} para contrastar las hip6tesis, a la luz
del cuerpo de conocimientos de gue se dispone.

— La resolucion y el andlisis de los resultados,
cotejdndolos con los obtenidos por otros grupos
de estudiantes y por la comunidad cientifica.
Ello puede convertirse en ocasidn de conflicto
cognoscitivo entre distintas concepeiones (tomadas
todas ellas como hipdtesis) y obligar a concebir
nuevas conjeturas y a replantear la investigacion.

— El manejo reiterado de los nuevos conoci-
mientos en una variedad de situaciones, ponien-
do un énfasis especial en las relaciones Ciencia,
Tecnologia y Sociedad que enmarcan el
desarrollo cientifico (propiciando, a este respec-
to, la toma de decisiones).

Se insiste, ademads, en la necesidad de dirigir
todo este tratamiento a mostrar el cardcter de
cuerpo coherente que tiene toda ciencia, favore-
ciendo, para ello, las actividades de sintesis
(esquemas, memorias, recapitulaciones, mapas
conceptuales...), la elaboracidn de productos (sus-
ceptibles de romper con planteamientos excesi-
vamente escolares y de reforzar el interés por la
tarea) y la concepcidn de nuevos problemas,

Es conveniente remarcar que las orientacio-
nes precedentes no constituyen un algoritmo que
pretenda guiar paso a paso la actividad de los
alumnos, sino indicaciones genéricas que lla-
man la atencién sobre aspectos esenciales en la
construccidn de conocimientos cientificos que,
a menudo, no son suficientemente tenidos en
cuenta en la ensenanza de las ciencias. Nos refe-
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rimos tanto a los aspectos conceptuales como a
los metodoldgicos, a los problemas de contex-
tualizacién del trabajo cientifico (relaciones
CTS, toma de decisiones...) y a los componen-
tes afectivos (interés por la tarea, actitudes, cli-
ma de trabajo, etc.).

La alfabetizacién cientifica debe ser concebi-
da, en definitiva, como un proceso de investiga-
cidn orientada que, superando el reduccionismo
conceptual (Duschl y Gitomer, [991) permita a
los alumnos participar en la aventura cientifica de
enfrentar problemas relevantes y (re)construir los
conocimientos cientificos (que habitualmente la
ensefianza transmite ya elaborados), lo que favo-
rece un aprendizaje mds eficiente y significativo,
como han mostrado numerosas investigaciones.

Pero, cabe preguntarse, si la investigacién e
innovacion han fundamentado e impulsado to-
das estas propuestas. .. ;Como es que estos avances
rio se traducen en mejoras generalizadas de la ense-
fianza de las ciencias y en una atractiva alfabetiza-
cidn cientifica para todoes? Abordaremos esta cues-
tién fundamental en el vltimo apartado de esta
breve aproximacién a cémo lograr la alfabetiza-
cién cientifica de los ciudadanos y ciudadanas.

Algunos obstaculos por superar

Quizas el primer requisito para hacer avan-
zar el objetivo de una alfabetizacion cientifica,
como parte de la educacidn general de la pobla-
cién, sea transformar las expectativas negativas
de parte del profesorado y de la sociedad en lo
que respecta a la extensién de la escolarizacidn
obligatoria (Gil y Vilches, 1999). Es preciso, en
efecto, comprender la incoherencia que supon-
dria apostar por la alfabetizacién cientifica de
los ciudadanos y ciudadanas y, al mismo tiem-
po, contemplar con aprension la extension de la
escolarizacién obligatoria hasta la educacién se-
cundaria, que constituye la etapa fundamental,
insistimos, para plantear la alfabetizacién cienti-
fica de los futuros ciudadanos y ciudadanas.

Es preciso referirse, a este respecto, a la preo-
cupacidn social generada por una prolongacion
en dos afos de la permanencia en el sistema
educativo de muchos jovenes que, se afirma, no
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tienen ningiin interés por el estudio de materias
como la Fisica o la Quimica. Ello, se anade, ha
empezado a generar graves problemas de indis-
ciplina (se habla de “objetores” e incluso de “in-
sumisos” escolares) que impiden a los buenos
estudiantes aprovechar la ensefianza y se traduce
en falta de preparacion de quienes acceden a la
Universidad. Naturalmente, no se trata de algo
que se circunscriba al “caso espanol” Fendme-
nos similares se viven en muchos otros pafses,
con consecuencias igualmente graves.

Problemas como éstos estdn provocando
que algunos se pregunten si no nos estaremos
equivocando al llevar el proceso de “democrati-
zacién” de la ensefanza mds alld de lo razona-
ble, obligando a escolarizar a jovenes sin interés
o capacidad. ;Acaso —se preguntan— el estudio
de las ciencias no constituye una actividad de
alto nivel cognitivo que es absurdo pretender
extender a todo el mundo?

;Qué decir de opiniones como éstas? Se ex-
presan, en general, con gran seguridad, como ex-
plicaciones, aparentemente incuestionables, de las
dificultades que la ensefianza de las ciencias esta
encontrando en todos los niveles educativos.
Ahora bien, resultarfa légico que, como cientifi-
cos, comenzdramos por dudar de lo que parece
obvio y no nos conforméramos con las simples
justificaciones de las dificultades. Se trataria, por el
contrario, de concebir estos hechos como desafios,
es decir, como problemas que hay que estudiar.

Esto es algo que los cientificos han hecho
sistemdticamente, a lo largo de la historia, en-
frentdndose a concepciones que se defendian
con la contundencia de lo que parece “obvio™ y
el dogmatismo de quienes se creian poseedores
de la verdad. ;No convendria extender esta acti-
tud de duda sistematica a los problemas de en-
sefianza/aprendizaje de las ciencias, en vez de
contentarse con simples justificaciones?

Quizas lo primero que habria que hacer, a
este respecto, sea ampliar nuestra mirada més
alla del aqui y ahora y evitar lo que Linn (1987)
ha denominado “la amnesia créonica” que ha ca-
racterizado la innovacién e investigacién edu-
cativas. Una amnesia que ha conducido, a me-
nudo, a reincidir en explicaciones y en propues-
tas que han mostrado ya sus limitaciones.

Puede ser interesante, en este sentido, recor-
dar a quienes cuestionan la actual ampliacién de
la educacién secundaria —y ven en ella el origen
de una degradacién inaceptable— que, a media-
dos de este siglo, todavia existia en Espana, y en
muchos otros paises, un “examen de ingreso”
que, a los 10 afos (j), determinaba quiénes podi-
an seguir estudios secundarios y quiénes no. La
supresion de ese examen generd mayores inquie-
tudes y las mismas catastrofistas predicciones
que la actual escolarizacién hasta los 16 anos. Y,
sin embargo, la sociedad y el sistema educativo
acabaron asimilando positivamente aquella am-
pliacién de la educacion y nadie parece sostener
hoy la conveniencia de volver atrds y que a los 10
anos se decida quién puede seguir estudiando y
quién ha de conformarse con aprender a leer y
escribir v las cuatro reglas. ;No podria ocurrir lo
mismo con la actual ampliacién de la escolari-
dad y de la educacién cientifica?

Pero, si eso no basta para hacernos dudar, pa-
ra cuestionar las pesimistas expectativas con que
suelen recibirse los avances en la democratizacion
de la educacidn, podemos remontarnos algo mds
lejos, al siglo pasado —cuando sélo una infima
minoria aprendia a leer y a escribir— y recordar el
rechazo de las fuerzas vivas de la sociedad a la ex-
tension de la educacién a las capas populares.
Merece la pena recordar la argumentacion del
Presidente de la Royal Society inglesa para opo-
nerse, con éxito, en 1807, a la creacién de las es-
cuelas elementales en todo el pais (Cipolla, 1970):

“En teorfa, el proyecto de dar una educacion a las
clases trabajadoras es ya bastante equivoco y, en la practi-
ca, serfa perjudicial para su moral y su felicidad. Ensefia-
ria a las gentes del pueblo a despreciar su posicion en la
vida en vez de hacer de ellos buenos servidores en agri-
cultura y en los otros empleos a los que les ha destinado
su posicion. En vez de enseiiarles subordinacion les haria
facciosos y rebeldes, como se ha visto en algunos conda-
dos industrializados. Podrian entonces leer panfletos se-
diciosos, libros peligrosos y publicaciones contra la Cris-
tiandad, Les haria insolentes ante sus superiores; en po-

cos anos, el resultado serfa que el gobierne tendria que
utilizar la fuerza contra ellos”

Esta argumentacién tuvo éxito momenta-
neo y retrasé el proceso de alfabetizacién en el
Reino Unide. Fue la victoria de sectores sociales
que no escondfan sus planteamientos clasistas.
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Pero fue una victoria puntual, insostenible a
largo plazo, que tuvo que dejar paso al proceso
incontenible de la alfabetizacion bésica en un
numero creciente de paises (aunque, desgracia-
damente, dicha alfabetizacion esté lejos de ha-
berse completado a escala planetaria).

Conviene recordar, pues, que la inmensa
mayorfa de quienes hemos pasado por la Uni-
versidad en la segunda mitad de este siglo so-
mos descendientes de aquéllos a quienes las vo-
ces mds autorizadas negaron, el siglo pasado, el
derecho a la escuela primaria. Somos deudores
de una escolarizacidn obligatoria que sacd a los
nifos (aunque tan solo de algunos paises) de las
minas de carbén, de las fabricas de tejidos, del
trabajo de sol a sol en el campo o de la mendici-
dad. Insistimos en ello porque algunos critican
demagogicamente el concepto de escolarizacion
obligatoria, como si se tratara de una “imposi-
cién autoritaria” a felices criaturas que podrian
seguir jugando en su Jardin del Edén... cuando,
en realidad, se trata de una obligacién para la so-
ciedad de respetar el derecho de los nifios y ni-
fias a recibir una educacién liberadora, renun-
ciando a utilizarlos como mano de obra.

Quizés estos breves apuntes histéricos nos
ayuden a reflexionar sobre los actuales temores
y rechazos a la extension obligatoria de una
misma Educacién Secundaria... y a compren-
der que se trata de una nueva conquista social,
que hard posible, entre otras cosas, la alfabetiza-
cién cientifica del conjunto de la poblacién y de
la que acabardn beneficidndose miles y miles de
Jovenes, al igual que nosotros nos hemos bene-
ficiado de pasados —e igualmente criticados—
avances de la escolarizacion.

Para que la alfabetizacién cientifica de los
futuros ciudadanos vy ciudadanas se convierta
en una realidad es preciso superar las actuales
expectativas negativas de buena parte del profe-
sorado hacia la ampliacién de la escolaridad
obligatoria. Precisamente, uno de los resultados
més notables de la effective school research (Ri-
vas, 1986) fue que el funcionamiento de las “es-
cuelas eficaces” estaba caracterizado por las al-
tas expectativas que los profesores de dichos cen-
tros poseian y transmitian a sus alumnos, asi co-
mo por el seguimiento y apoyo constante a su
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trabajo. Todo parece indicar, pues, que las difi-
cultades actuales se deben, al menos en parte, a
un clima generalizado de desconfianza y recha-
zo que estd generando expectativas negativas
entre los profesores y los propios estudiantes y,
por tanto, en aceptacion del fracaso de muchos
de ellos como algo “natural”... y en una cre-
ciente reivindicacién de los contenidos y metas
del curriculo tradicional (Pozo, 1997).

Estas expectativas negativas se ven reforza-
das por un sentimiento generalizado de frustra-
cion que comienza a extenderse entre los inves-
tigadores, los disefadores y responsables de las
reformas curriculares inspiradas en los hallaz-
gos de la investigacién y entre el mismo profe-
sorado que confiaba en dichas transformacio-
nes para hacer frente a las crecientes dificulta-
des de su tarea (Gil, Furi¢ y Gavidia, 1998). Ello
constituye, a nuestro entender, un segundo gran
obstaculo para el éxito de las transformaciones
progresistas del sistema educativo y, en particu-
lar, para el logro de la alfabetizacién cientifica
de todala poblacién que aqui nos ocupa.

En efecto, es preciso sefalar que esta decep-
cidn revela la persistencia de una vision bastante
simplista de los cambios curriculares y de la for-
macion del profesorado... que quizas muchos
compartfamos: la idea de que bastarfa presentar
a los profesores y profesoras las nuevas propues-
tas, fundamentadas en investigaciones rigurosas,
para que dichas propuestas fueran aceptadas y
aplicadas (Briscoe, 1991; Bell, 1998). La reciente
investigacidn sobre formacién del profesorado
ha cuestionado ésta y otras optimistas (pero in-
genuas) expectativas, obligando a replantear a
fondo las estrategias de innovacién curricular y
de formacién del profesorado. Precisamente,
una de las criticas fundamentales que se ha he-
cho a los procesos de renovacion curricular ha
sido la escasa atencion prestada, hasta practica-
mente los afios 90, al papel jugado por el profe-
sorado en dicho proceso (Anderson y Mitche-
ner, 1994; Mumby y Russell, 1998).

Como ha mostrado, entre otros, Cronin-Jo-
nes (1991), los disefiadores de curriculos no
suelen tener en cuenta la fuerte influencia de las
concepciones de los profesores en el proceso de
llevar los disefios curriculares a la préictica. Di-



UNA ALFABETIZACION CIENTIFICA PARA EL SIGLO XXI

cho en forma positiva, para emprender un re-
planteamiento global de la ensefianza de las
ciencias, se precisa cuestionar concepciones do-
centes cuya importancia en la actividad del pro-
fesorado puede ser tan relevante o mas que las
preconcepciones de los alumnos en el aprendi-
zaje de las ciencias (Hewson y Hewson, 1987).
Asi, comienza hoy a comprenderse que los pro-
fesores tenemos ideas, actitudes y comporta-
mientos sobre la ensefanza debidos a una larga
formacion “ambiental”, en particular durante el
periodo en que fuimos alumnos. Se trata de
concepciones que ejercen una notable influen-
cia, por responder a experiencias reiteradas y ad-
quirirse de forma no reflexiva, como algo natu-
ral, obvio, “de sentido comun”, escapando asi a
la eritica y convirtiéndose, insistimos, en un ver-
dadero obstaculo para el cambio (Gil y otros,
1991; Salinas, Cudmani y Jaén, 1995).

De hecho, el estudio de las “preconcepciones
docentes” sobre el proceso de ensenanza-apren-
dizaje de las ciencias y sobre la misma naturaleza
de la actividad cientifica se ha convertido en una
linea de investigacién prioritaria (Bell, 1998).
Pero, no basta con tener en cuenta dichas con-
cepciones para lograr la apropiacién por los
profesores de las adquisiciones de la investiga-
cién e innovacion diddctica: la investigacién ha
mostrado la escasa efectividad de rransmitir al
profesorado las propuestas de los expertos para
su aplicacién. Como ha indicado Briscoe
(1991), es necesario que los profesores participe-
mos en la construccidn de los nuevos conoci-
mientos diddcticos, abordando los problemas
que la ensefianza nos plantea. Sin esa participa-
cidn, no sélo resulta dificil que los profesores y
profesoras hagamos nuestros y llevemos eficaz-
mente adelante los cambios curriculares y toda
la innovacién fundamentada en rigurosas inves-
tigaciones, sino que cabe esperar una actitud de
rechazo (Gil, Furid y Gavidia, 1998).

En consecuencia, la estrategia que parece
potencialmente mds fructifera para que los pro-
fesores, de todos los niveles, nos apropiemos de
las aportaciones de la investigacién didéctica y
asumamos las propuestas curriculares que se
derivan, consistirfa en implicarnos en tareas de
innovacién/investigacién en torno a los proble-

mas de enseflanza-prendizaje de las ciencias
que nos plantea la actividad docente. No se tra-
ta, claro estd, de que cada profesor o grupo de
profesores tenga que construir aisladamente,
por si iismo, todos los conocimientos diddcti-
cos elaborados por la comunidad cientifica, si-
no de que participe en la reconstruccién/apro-
piacién de dichos conocimientos contando con
la ayuda necesaria, pero sin recurrir a una inefi-
caz transmisidn de los mismos. Sélo asi los pro-
fesores podremos apropiarnos las aportaciones
de la investigacion diddctica; y sdlo asf esta in-
vestigacién pasaré a ser debidamente valorada y
podra ejercer una influencia real en las aulas,
contribuyendo a superar las “evidencias” blo-
queadoras, como las que hemos analizado en
este trabajo y haciendo posible Ja educacion
cientifica para todos.

Esta estrategia de autoformacidn colectiva
constituye, hemos de reconocer, una desiderata
dificil de implementar. Lo ideal serfa que exis-
tiera ya una tradicién de trabajo colectivo en el
profesorado, con equipoes capaces de incorporar
a las nuevas generaciones docentes y de facili-
tarles, a través del trabajo comin, la formacion
necesaria (como ocurre en cualquier tarea con
aspiracion cientifica). Pero es obvio que hoy
apenas existen tales equipos y que no pueden
improvisarse ni constituirse “por decreto”,
cuando falta, en el profesorado, la tradicién del
trabajo cientifico (Porldn, 1998).

Esta dificultad esta relacionada con otra
“evidencia’, generalmente aceptada por la socie-
dad y las mismas autoridades académicas, a la
que nos referiremos para terminar esta breve
revisién de los obstaculos con los que se enfren-
ta la idea de una alfabetizacion cientifica para
todos: la que supone aceptar que la tarea docen-
te consiste, casi exclusivamente, en el trabajo en
el aula ante los estudiantes. Para un trabajo do-
cente eficaz es imprescindible la facilitacién del
tiempo y las condiciones materiales necesarias pa-
ra la preparacion y seguimiento del trabajo en el
aula o para participar en actividades de innova-
cidn e investigacién educativas. Se trata, no po-
demos ocultarlo, de un objetivo extremada-
mente exigente desde muchos puntos de vista
(incluido el presupuestario) y, por tanto, solida-
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rio de una profunda reconsideracién del papel
de la educacién en nuestras sociedades (Gil, Fu-
ri6 y Gavidia, 1998; Pozo y otros, 1998). Una re-
consideracién que se impondrd en la medida en
que la sociedad comprenda, no sélo el papel
esencial que en su desarrollo juega la educacién
—¥, en particular, la educacién cientifica— sino
también su complejidad y la necesidad de crear
condiciones adecuadas.

Debemos ser conscientes, en definitiva, para
seguir avanzando, de las muchas dificultades y
de que no existen soluciones ficiles... pero,
también de que dichas soluciones son posibles y
de que es necesario (jy gratificante!) trabajar
por su consecucién.
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We try to justify that a scientific literacy for all citizens, oriented ta favour their im-
mersion in a scientific culture, and to show very particularly the importance of the
science-technology-society interactions, is also the best way to initiate the training
of future scientists. Aiming this scientific literacy as an essential part of a general
education for everybody, we review some obstacles to overcome.

RESUME

Dans cet article nous essayons de montrer gu'une alphabétisation scientifigue caom-
mune pour tous les citoyens et citoyennes, orientée a favoriser leur immersion dans
une culture scientifigue et 8 montrer limportance des relations science/technologie/
societe. est aussi la meilleur forme d'initier la préparation des futures scientifiques.
En vue d'atteindre cet objectif d'une alphabétisation scientifique comme un éément
essentiel d'une education générale de toute la population, Nnous passons revue a
guelques obstacles gu'il est nécessaire de surmonter.
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