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RESUMEN

Alrededor de tres preguntas que encierran diversos aspectos de la formacién cienti-
fica, se ofrece una visién desde la filosoffa de la dencia alos procesos de apropiacién,
gestién y desarrollo conceptual de las ciencias naturales en el marco de su ensenanza.
Las conclusiones y propuestas con que se cierra el documento ofrecen una posibilidad
para interpretar los curriculos de ciencias a la luz de su impacto y relevancia pedagégica
y socio-politica.
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ABSTRACT

Around three questions that enclose different perspectives of a scientific education, a
view from the philosophy of science to the process of appropriation, management and
conceptual development of natural sciences it introduced, from the viewpoint of their
teaching practices. The conclusions and proposals that close the document bring a new
opportunity for interpreting natural science curriculums under the light of their pedago-
gical and sociopolitical relevance and impact.
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1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos centrales que marca la diferencia entre las aproxima-
ciones cldsicas a la filosofia de la ciencia y el momento presente es que la
filosoffa contempordnea de la ciencia la considera una construccién social
antes que tan solo un conjunto de férmulas y leyes, abstraidas de los procesos
que definen sus contenidos, objetivable en el sentido de dejar de lado a los
sujetos y concebirlos como meras variables colaterales. Un ejemplo tipico de
la primera de estas aproximaciones es la postura de Popper, quien propone
una clara linea divisoria entre la objetividad de los productos de las ciencias,
del conocimiento cientifico, y la subjetividad caracteristica de los agentes que
los producen. Ejemplos de la segunda aproximacién son versiones del cono-
cimiento cientifico, derivadas de autores como Polanyi, Kuhn y Hesse, que
reconocen el papel fundamental de los individuos y sus compromisos perso-
nales y profesionales como parte constitutiva tanto de la labor cientifica, como
de sus resultados y productos.

Desde esta vision inclusiva en la que la ciencia como accién y la ciencia como
producto comparten el escenario, los diversos andlisis centran su mirada en
los aspectos histéricos, metodolégicos, formales y pricticos (en el sentido de
acciones y compromisos), que si bien permiten dar una imagen mds completa,
mds compleja de la ciencia, dejan atn por fuera algunos elementos que no
llegan a interesar demasiado a los epistemoélogos y filésofos de la ciencia, a
pesar de ser mencionados con alguna frecuencia. Un caso particular resulta
ser el de la ensenanza de las ciencias, sobre el que poco se escribe desde una
perspectiva filoséfica, a pesar de que su importancia dentro del proceso de
construccién del conocimiento cientifico ha venido siendo resaltada desde
hace ya varias décadas.

Este articulo presenta tres preguntas fundamentales acerca de las ciencias natu-
rales y su relacién con la formacién de competencias ciudadanas, formuladas en
el marco disciplinar de su ensefianza. Esta discusion, que nos llevard a pensar
en la formulacién de estrategias concretas para desarrollar planes curriculares
que permitan a los estudiantes comprender los alcances, limites y posibilidades
tanto del contenido especifico de las ciencias naturales como de su impacto
social, resulta inaplazable en medio de los debates sobre el tipo de formacién
que estamos dando a nuestros estudiantes, a los ciudadanos en formacién, para
encarar un mundo que, inexistente, resultard previsiblemente muy diferente de
aquel en el que nosotros, sus maestros, nos formamos en el pasado.

Formar en ciencias es mds que ensenar teorfas y experimentos a un grupo
de estudiantes, mds que hablar acerca de la historia de una disciplina y su
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impacto en nuestra forma de aproximarnos al mundo, mds que reproducir los
experimentos hechos por otros, en otro momento, en otro lugar. Formar en
ciencias es participar en la construccién de una sociedad que conoce las dini-
micas propias de las actividad cientifica, las acoge como propias y es capaz
de juzgar, con razones y argumentos que superan las perspectivas del mero
sentido comuin, sus métodos, logros, resultados y fracasos, ofreciendo en el
camino la oportunidad a una nueva generacién de ciudadanos de explorar
sus intereses y capacidades alrededor de preguntas cldsicas y contempordneas
acerca del entorno fisico, su estructura y dindmica. El resultado, un ciudadano
responsable y conocedor de la ciencia como actividad y como cultura, nos
mostrard qué tan fieles hemos sido a nuestro compromiso como educadores.

2. TRES PREGUNTAS SOBRE LAS CIENCIAS

Como se anuncid, tres preguntas sirven de gufa para la discusién sobre las
lineas de trabajo y planes de desarrollo curricular en el drea de las ciencias y
el soporte que estos ofrecen para la formacién de ciudadanos cientificamente
competentes. La primera pregunta se refiere a los conceptos y la integraciéon
conceptual de cada una de las diferentes disciplinas cientificas. En la fisica,
por ejemplo, es cada vez mds notorio el grado de especializacién del conoci-
miento: mientras que los cosmdlogos se preguntan por la plausibilidad del
modelo de cuerdas como explicacién del surgimiento del espacio y el tiempo,
los fisicos de materiales trabajan en la construccién de computadores cudn-
ticos, millones de veces mds rdpidos y eficientes que los actuales. Mientras
tanto, muchos otros buscan solucionar problemas referentes a la supercon-
ductividad, la dindmica de los sistemas cadticos, el nimero de familias de
particulas elementales o el problema de la medicién mecdnico-cudntica.

Si, como lo afirma Moulines, el sentido de los términos cientificos no puede
ser apresado plenamente por quienes desconocen el contexto cientifico en el
que son introducidos, bien pudiese extenderse la situacion y afirmar que los
términos que surgen en un drea particular pueden resultar incomprensibles, o
al menos ajenos en su uso, a quienes trabajan en una 4rea diferente, atin dentro
de una misma disciplina. Esta especializacién de métodos, herramientas,
técnicas y operaciones pareciera forzarnos a la conclusién de que la unidad
conceptual de una ciencia es un objetivo tan esquivo que bien vale la pena
dejarlo de lado para concentrarse en los detalles de los desarrollos puntuales
que nos dardn resultados mds tangibles y practicos. Sin embargo, aunque esto
la aplaza, no responde o anula la pregunta de si es posible lograr la integracién
conceptual de la fisica, o de cualquiera otra que sea el caso. A esta cuestién que
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involucra los contenidos conceptuales y los métodos experimentales y tedricos
de una ciencia la denominaré la pregunta por la integracion conceprual.

Los intentos por responder este asunto pueden clasificarse en dos categorfas
elementales: optimismo y pesimismo. Los pesimistas parten de la creencia de
que debemos rendirnos ante la inevitabilidad del fraccionamiento de nuestra
comprensién del mundo fisico y tratar de trabajar desde la obligatoria diversidad
que la fisica, o la quimica, o la biologia, misma nos impone. Los optimistas,
por su parte, niegan esta conclusién y se han dado a la tarea de desarrollar
programas para reintegrar las diversas subdisciplinas de cada ciencia bajo un
marco tedrico, metodoldgico, epistemoldgico y ontolégico comun.

Pero aunque las categorias anteriores difieren radicalmente en sus aproxima-
ciones a la pregunta conceptual, vistas con detenimiento parecen compartir
un problema comdn: ninguna de las dos alternativas parece ver en una ciencia
mds que un mosaico temdtico y técnico que al integrarse conformaria una
imagen mds completa del universo que la ofrecida por cada una de sus partes.
Sin embargo, este tratamiento del problema deja de lado una de las caracte-
risticas fundamentales de las ciencias, su cardcter de cosmovision, el hecho de
que, mds que ninguna otra disciplina académica, las ciencias naturales son
formas de aproximarse al mundo y responder a los retos que nos plantea su
comprensién. No teniendo como objetivo el explorar a profundidad todas las
consecuencias de las anteriores afirmaciones, me limitaré a sefialar una conse-
cuencia de la exposicién precedente para una posible respuesta a la pregunta
conceptual dentro del marco de las instituciones educativas que incluye en sus
planes académicos la formacién en ciencias de sus estudiantes.

Dado que la formacién en ciencias ha de desarrollarse en torno a los asuntos
propios de cada disciplina, integracién conceptual incluida, estos deben
entenderse como oportunidades para explorar dimensiones de la ciencia que
permiten trazar puentes entre las diversas subespecialidades de cada disciplina,
para que desde el inicio de su formacién los estudiantes reconozcan la impor-
tancia de una comunicacién abierta entre formas alternativas de comprender
y solucionar problemas cientificos concretos. Asi, ademds de preguntarse por
cudl podria ser la perspectiva de andlisis mds adecuada para abordar una
cuestién particular, surgirfa la necesidad de considerarla un problema digno
de anilisis multidireccional, en el que una mirada integradora beneficie el
proceso de generar una solucién adecuada. Esta aproximacién, como se verd
mds adelante, permea necesariamente cada una de las etapas de escolarizacién
en donde la educacién cientifica tiene, o puede tener, lugar.

La segunda pregunta refiere a la pertinencia social de las ciencias naturales.
Mis alld de sus problemas conceptuales, es necesario indagar la forma en que
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las ciencias naturales, como disciplinas y como conjuntos de conocimientos, y
los aprendices de ciencias, como agentes sociales, se integran en el andamiaje
social y participan en su desarrollo. En este sentido, L. Olivé afirma que

El concepto de “sociedad del conocimiento” se ha utilizado en tiempos
recientes de manera cada vez mds generalizada, aunque con mdltiples signi-
ficados, y su uso no deja de ser controvertido. De hecho, el concepto suele
despertar desconfianza entre muchas personas, en particular entre quienes son
filoséficamente sensibles. ;Acaso no es el conocimiento indispensable en toda
sociedad humana? ;Acaso puede sobrevivir una persona o una sociedad por
cierto tiempo, cualquiera que sea su ambiente, sin ningin tipo de conoci-
miento? Asi, toda sociedad humana es una sociedad de conocimiento.

En el contexto de nuestra discusion, la pregunta por la pertinencia social de
las ciencias puede formularse asi: ;qué cabida tienen las ciencias en nuestro
contexto sociocultural? Una respuesta comin es afirmar que su aporte social
se encuentra en su impacto tecnolégico y en el control que la basqueda de
solucién a sus interrogantes nos da del entorno. Esto es, que tal aporte es la
materia prima con que se construye el progreso. Sin embargo, esta lectura
de las ciencias tiene una larga serie de inconvenientes, dentro de los cuales
cabe mencionar la implicita supremacia que parece asignarse a los métodos
y resultados de la ciencia sobre los de otras actividades y disciplinas, menos
orientadas por ejemplo al control que a la estética o a la reflexién histérica; la
idea de que progreso cientifico y desarrollo social van siempre ligados y son
directamente proporcionales entre si; y la idea de que la ciencia y el progreso
solo se pueden dar en sociedades industrializadas, o en las que se entregan a
la carrera por su industrializacién. El resultado de esta visién es que en un
contexto donde el desarrollo cientifico no es ni significativo ni prioritario,
como bien parecen serlo en algunos paises latinoamericanos, bien pudiese
no darse ningtn tipo de desarrollo cientifico, con su correspondiente contra-
partida social, o que en caso de darse nunca podriamos saber qué hacer para
lograr que trabajase en la misma direccién.

Podria proponerse como respuesta a esta pregunta por la pertinencia de las
ciencias, como ha sido ya sugerido, el intentar repetir el modelo de paises con
economias mds fuertes y con mayor “conciencia cientifica” que las nuestras.
Pero es probable, muy probable si la historia sirve de argumento, que por
este camino no logremos avances signiﬁcativos Y que nos convirtamos en tan
solo las sombras calladas de quienes marchan frente a nosotros. De otro lado,
podemos responder a la pregunta convirtiéndola en un reto, el de promover
el avance regional y nacional a partir de la solucién de necesidades concretas,
haciendo uso de las ciencias como herramienta, no como fin, y haciéndolas
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participar del didlogo con los saberes locales. Esta visién pragmdtica de las
ciencias nos permite combinar las respuestas basadas en el conocimiento local
con las ofrecidas por los desarrollos de frontera, mientras que nos mantiene
alerta para senalar cuando sus intereses se alejan demasiado de nuestros obje-
tivos y necesidades. Asi, la pregunta por la pertinencia social de las ciencias se
convierte en una por su papel histérico y actual para construir y transformar
la sociedad, y por cémo podemos lograr que ella nos ayude a lograr el pais
que deseamos; un asunto del que solo la falta de conciencia podria hacernos
escapar y que, de suyo, involucra un componente educativo para su compren-
sién y eventual solucién.

La tltima pregunta se refiere al acceso a las ciencias, su desarrollo, sus métodos y
resultados. Esta bien puede considerarse el puente que une a las dos anteriores,
pues implica conexiones entre los elementos conceptuales y de pertinencia
social, pero sin olvidar su especificidad: nos remite al cuestionamiento de
nuestras pricticas cientificas, de nuestros procesos de ensenanza y aprendizaje
de las ciencias, y de nuestros mecanismos de divulgacién y apropiacién del
conocimiento cientifico. Frente al asunto de los mecanismos de divulgacién,
resulta evidente que nuestra incapacidad para poner la ciencia en términos que
permitan su comprensién y apropiacién es un claro obstdculo a vencer ya que
sin este paso fundamental serd imposible entender la necesidad que tenemos
de participar en su desarrollo.

De otro lado, al cuestionar los procesos de ensefianza y aprendizaje, es nece-
sario dimensionar el papel de los docentes como forjadores de cultura, no
solo de “cultura cientifica” sino de “cultura” en el mds amplio de sus sentidos,
en donde el saber cientifico es uno entre muchos otros tipos de saberes. Si
bien es cierto que las ciencias tienen especificidades, métodos establecidos y
problemas conceptuales particulares, el papel de los docentes de ciencias no
puede limitarse a ayudar a sus estudiantes a resolver problemas tomados de los
libros de texto o a comprender y manipular f6rmulas para analizar variables y
resolver ecuaciones. Educar en ciencias es ayudar a entender el mundo fisico,
las relaciones entre sus partes y las conexiones que existen entre la labor cien-
tifica y el resto de actividades sociales.

A pesar de que mds un siglo nos separa de Dewey, no podemos mds que estar
de acuerdo con el fildsofo estadounidense cuando afirma que una de las tareas
de la educacién cientifica, a la que €l refiere como educacién tecno-cientifica,
es demostrar las conexiones entre los métodos de las (tecno)ciencias fisicas y
las demds formas de actividad cognitiva, teniendo en mente la solucién de
los problemas publicos (Hickman). Lograr que el publico se aproxime a las
ciencias sin miedo, sin sentir que ellas violentan su contexto o su identidad
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y de forma tal que vea en ellas una posibilidad de solucién a sus problemas
concretos, es un reto nunca ficil de superar, pero afrontarlo resultard ser tan
indispensable como enriquecedor.

Quienes forman cientificos, docentes de ciencias o ciudadanos cientifica-
mente preparados, nunca deben perder de vista que trabajan en la educacién
de difusores y forjadores de cultura. Y quienes comprendemos la ciencia como
fundamental para construir una cosmovisién que nos permita dar sentido al
mundo fisico, debemos mantener siempre presente que nuestro compromiso
es, mds que con una disciplina, con una forma de ver el mundo. Esto debe ser
claro al momento de asumir nuestra tarea de educadores, desde las aulas o los
centros de investigacion, al disenar los programas y proyectos alrededor de los
cuales convocamos a nuestros estudiantes a participar en la construccién de
una sociedad cientificamente competente.

Habiendo planteado las preguntas bdsicas para el desarrollo de programas de
formacién en ciencias, pasaré ahora a presentar algunas consecuencias de su
inclusién en los planes curriculares en los tres niveles tradicionales de ense-
flanza: la escuela primaria, la escuela secundaria y la universidad.

3. LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS: OBJETIVOS Y CONTEXTOS

En un documento sobre politicas educativas, la Unesco hace recomendaciones
puntuales sobre los “once asuntos emergentes” mds significativos para planear
politicas educativas en ciencia y tecnologia (Fensham). La primera es tener en
cuenta, al momento de formular politicas educativas, los propdsitos que persigue
la educacién en ciencia y tecnologia en las diferentes etapas de la escolaridad.
Esta recomendacién apunta a reconocer la necesidad de quienes tienen a su
cargo el desarrollo de politicas de educacién cientifica, a su vez, de considerar
que la “ensefianza de las ciencias”, como objeto y como estrategia, incluye un
amplio espectro de significados en el contexto de las diversas etapas de escola-
rizacién. Con este marco de fondo, voy a presentar de manera sucinta lo que
considero son los principales objetivos de la formacién en ciencias en cada una
de las etapas o niveles de escolarizacién, para de alli proceder a definir algunos
los elementos curriculares bédsicos que permitirdn alcanzar las metas esperadas.

La etapa de la formacién profesional en ciencias, que comprende los estu-
dios universitarios de pregrado y los diversos estadios posgraduales, busca
fundamentalmente recibir y formar a aquellos miembros de la comunidad
para quienes las ciencias se presentan como un proyecto de vida. Una primera
implicacién de este objetivo es que corresponde a las escuelas y facultades de
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ciencias garantizar la existencia de una masa critica de cientificos que le permita
a la sociedad alcanzar niveles adecuados de desarrollo técnico y conceptual,
de tal manera que el andlisis y solucién de sus problemas acuciantes esté a
cargo de profesionales altamente calificados y competentes, con una clara
conciencia de las necesidades especificas de desarrollo en sus comunidades y
comprometidos con la ejecucién de planes concretos de evaluacién y solucién
de problemas locales concretos.

De otra parte, se espera que quienes se forman en las aulas de las facultades de
ciencias, mds alld de vincularse a redes locales de accidn, participen en el desa-
rrollo conceptual de sus disciplinas, integrdndose a grupos internacionales
de investigadores, de tal forma que, a la par de su crecimiento profesional
personal, ayuden a incrementar los niveles de competitividad de las comu-
nidades que invierten en su educacién. Dicho en términos mds generales, se
requiere formar profesionales que conozcan a profundidad los conceptos y
problemas fundamentales de su disciplina, es decir, cientificos que se reco-
nozcan y trabajen como miembros de una comunidad global de expertos.

Adicionalmente, es necesario que los cientificos se entiendan a si mismos como
forjadores de cultura, promotores de maneras particulares de ver el mundo y de
aproximarse a la solucién de problemas concretos, en muchos casos altamente
especificos. Se requiere entonces trabajar para formar cientificos consecuentes
con su papel de formadores en el conocimiento cientifico, conscientes de su
funcién social y comprometidos con la tarea de apropiacién y uso del conoci-
miento cientifico desde una perspectiva critica, responsable y eficiente.

Asi como la formacién disciplinar y profesional tiene lugar en el dmbito de las

universidades y centros de investigacion, en el contexto de la formacién de los
7 .7 2 K

mids jévenes, el desarrollo de las habilidades fundamentales para explorar el

entorno fisico de forma sistemdtica y significativa tiene como lugar emblemi-

tico la escuela, tanto primaria como secundaria.

En la escuela secundaria, el objetivo fundamental de la formacién cientifica es
garantizar la inclusion del lenguaje, métodos, estructura, conceptos y alcance de
las ciencias dentro de una perspectiva multidisciplinaria. Es de su competencia
generar un didlogo abierto entre saberes en el que se muestre a la ciencia como
una voz dentro de un coro, como una dentro de las multiples posibilidades de
aproximacién a la realidad, y de promover entre los estudiantes la necesidad
de mantener este didlogo abierto y activo. Desde la perspectiva de los conte-
nidos disciplinares, nada resulta mds contraproducente para despertar en los
estudiantes el interés por las ciencias que presentarlas como discursos acabados,
estdticos, inamovibles. Si como educadores estamos obligados a comprender
que durantes las edades en que nuestros estudiantes pasan por la escuela secun-
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daria se presentan grandes cambios de actitud frente a la tradicién y frente a si
mismos, no podemos mantener la idea de que la ciencia es definitiva y no puede
ser repensada. Por este camino no solo violentamos el espiritu de la actividad
cientifica, caracterizado por su dinamismo y modificabilidad, sino que crea-
remos una barrera que, de entrada, se convertird en uno de los obstdculos que
nosotros mismos tendremos que superar durante los afos de instruccién en que
acompanaremos el crecimiento de nuestros estudiantes.

También debe estar dentro de los objetivos de la educacién cientifica en secun-
daria el identificar e incentivar a los estudiantes con habilidades cientificas y
ofrecer alternativas para que exploren sus potencialidades, tanto a nivel formal
como préctico, por medio de actividades que, mds alld de la mera alfabetizacién
cientifica, les permitan comprender que la ciencia es una cosmovisién, una forma
de aproximarse a los fenémenos cotidianos que estd abierta para ser explorada.

En la escuela primaria, la educacién en ciencias debe centrarse en permitir a los
nifios y nifias maravillarse frente al mundo, darse a la tarea de comprenderlo
por si mismos y formular preguntas a partir de su propia realidad. Con dema-
siada frecuencia la expresién “los ninos son investigadores por naturaleza” se
usa como motivacién para esperar de ellos respuestas que nosotros conocemos
de antemano, desperdiciando asi valiosas oportunidades para acercarnos a los
fenémenos fisicos desde la perspectiva de nuestros estudiantes. Los pequenos
deben poder participar de actividades donde explorar, manipular y participar
sean no tareas asignadas sino necesidades personales. Aproximarse al mundo
requiere entrar de lleno en él, verlo como un juego, como una excusa para
divertirse, como un campo problemdtico que permite, impone incluso, el
desarrollo de soluciones creativas. Ningiin momento es mds adecuado que
la infancia para ver al mundo desde esta perspectiva. En ningtn otro lugar
el discurso integrado e integrador del conocimiento cientifico se desdibuja
tan enriquecedoramente como en la escuela primaria; no porque el discurso
carezca de significado, sino porque resulta redundante frente a ninos y nifas
que solo ven al mundo en su natural integralidad. La formacién cientifica de
base que nuestros hijos y estudiantes van a poder explotar con mayor eficacia
y naturalidad no tiene que ver con aprendizajes memoristicos de nombres o
términos, sino con haber participado directamente en actividades en donde
los animales son mds que fotos en un libro, en que las mdquinas que se mueven
frente a ellos llevan a cabo acciones reales y en contextos en los que la natura-
leza moja, ensucia y divierte.

A fin de dar alcance a la discusién precedente dentro del marco de nuestras
tres preguntas guia, pasaré ahora a definir algunos elementos relevantes para
lograr disenar programas de formacién en ciencias y en ensefianza de las cien-
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cias que respondan a las necesidades de integracién conceptual, clarificacién
de su pertenencia social y ejecucién de compromisos sociales en cada uno de
los niveles de escolarizacion.

4. CURRICULOS Y PERFILES CIENTIFICOS

La existencia de programas académicos disciplinares en ciencias en la escuela
primaria y secundaria es el resultado de la combinacién de un desarrollo
histérico, una necesidad social y una decision institucional. Histéricamente,
el enorme componente cientifico que tuvo el desenlace de la Segunda Guerra
Mundial motivé a los gobiernos a invertir enormes cantidades de dinero
y recursos en la formacién de nuevos contingentes de cientificos, a fin de
mantener y aumentar su capacidad de control politico, militar y econdémico.
Si la guerra se gané desde los laboratorios y centros de desarrollo tecnoldgico,
era de suponer que quien pudiese controlar el conocimiento cientifico tendria
una ventaja comparativa frente a sus rivales y a sus aliados. De alli surgié la
necesidad social, propulsada de una parte por la obligatoriedad de hacerse
competitivos ante los demds paises y de otra por los intereses de desarrollo
interno que cada gobierno promueve para sus ciudadanos. El control sobre la
naturaleza y las posibilidades casi ilimitadas de disefio y transformacién del
ambiente que ofrecen las ciencias parecian estar solo al alcance de las socie-
dades que tomaran la decisién de formar a sus ciudadanos en los aspectos
técnicos y pragmadticos de las ciencias. Como resultado de esta necesidad, se
incrementd en nimero de instituciones educativas, de todos los niveles, dedi-
cadas a la ensefianza de las ciencias, lo que posibilité que muchas instituciones
de educacién primaria y secundaria definieran sus perspectivas pedagdgicas
dando énfasis a la formacidn en ciencias naturales.

El perfil cientifico de una escuela de primaria y secundaria, como orientacién
general de sus programas curriculares o como un interés particular por alguna
ciencia en especial, puede interpretarse de varias formas. Por una parte, puede
significar que sus planes académicos, estructura curricular y proyectos trans-
versales mds sobresalientes se definan a partir de las ciencias naturales. En
una escuela de este corte, la fisica, la quimica y la biologia son el centro de
la educacién; de ellas depende el resto de las asignaturas, y gran parte de la
programacién académica y curricular gira en torno a eventos, conceptos y
précticas propias de estas ciencias. Esta, podria decirse, es la aproximacién
a las ciencias como ¢je curricular. Otra posible interpretacién es entender las
ciencias como método, en donde no son sus contenidos ni problemas tipicos
sino su forma de abordar los problemas los que caracterizan la estructura curri-
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cular. En este caso, las instituciones deben ofrecer a la comunidad espacios
para la experimentacién, para el debate abierto de las ideas tentativas, para
la comunicacién de resultados y su uso por parte de quienes participaron de
su desarrollo y de quienes reciben los resultados como observadores externos
al proceso de produccién. Una tercera interpretacién podria comprender la
ciencia como comunicacion. En una institucién con esta aproximacion, mas
importante que los contenidos especificos y que los métodos de indagacién
es la necesidad de comunicar temas cientificos por medio de exhibiciones,
espacios y talleres en los que se congregue a gran parte de la comunidad, con
la ciencia como tema de reunién.

Juzgar cada uno de estos perfiles cientificos institucionales a la luz de las
otras alternativas puede ser injusto, ya que una vez definida la perspectiva
de interpretacién de un modelo las demds pueden no adecuarse a sus nece-
sidades particulares. Sin embargo, una vez determinado el rumbo que cada
institucién vaya a dar a sus politicas frente a la formacién en ciencias de sus
estudiantes, se deben tomar decisiones operativas que promuevan sus fines de
forma clara y eficiente. Si las ciencias son el eje curricular, los temas incluidos
en la programacién de cada una de las asignaturas deben organizarse en
torno a los elementos formales y de aplicacién reciente de la ciencia. Se debe
también fortalecer los departamentos de ciencias, apoyando la capacitacién de
los profesores y asigndndoles la responsabilidad de coordinar proyectos inter-
disciplinarios enmarcados por aproximaciones cientificas a la realidad.

Si el horizonte institucional fomenta la ciencia como método, es necesario
organizar el curriculo a partir de los elementos practicos de la actividad cien-
tifica como via para solucionar problemas especificos, incrementar el nimero
de veces que los estudiantes se ven expuestos a la necesidad de recolectar y
sistematizar datos, discutir los resultados y analizar posibles factores de error.
Si se decide abordar la ciencia desde la perspectiva de la comunicacién, se
requiere garantizar la existencia de espacios abiertos al debate e intercambio
permanente de ideas, de discusién del impacto social de la actividad cienti-
fica y de las posibles alternativas para incrementar su efectividad y minimizar
los impactos negativos que pueda tener. Por supuesto es posible pensar en
combinar dos o mds de estas perspectivas, pero esa es una decisién que corres-
ponde a cada institucién y que debe abordarse a la luz de sus intereses y
posibilidades particulares. A fin y al cabo, no solo de ciencias vive una escuela.

En el caso de la formacién cientifica en la escuela primaria, debe partirse
del interés fundamental por garantizar a los estudiantes el contacto directo
con la naturaleza y el desarrollo de actividades que despierten su curiosidad
activa, esto es, que les invite y permita participar directamente en la defini-
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cién y solucién de problemas concretos. Los dinosaurios, el sistema solar y las
matemdticas computarizadas son grandes temas para atraer la atencién de los
estudiantes, pero son ejemplos tangibles, como la anatomia de los perros y
caballos, la forma y volumen de las aulas del colegio, las veces que una persona
se puede reir de un mismo chiste o la altura a la que cada uno puede patear
un baldn, los que permiten a los nifnos y nifias involucrarse en actividades para
generar preguntas y respuestas, participar en la construccién de conocimiento,
que luego podrdn usarse como parte de estrategias de generalizacién y abstrac-
cién. La creacién de acuarios, bioterios, huertas y parques de diversiones son
algunos de los proyectos de aula que pueden emplearse como introduccién a
la experimentacién cientifica, y que se mantienen cercanos a las posibilidades
e intereses, tanto motivacionales como précticos, de los estudiantes en sus
primeros afos de escolaridad.

En laescuela secundaria, deben fortalecerse las competencias formales, sociales
y lingiiisticas alrededor de problemas y temas que promuevan y desarrollen
la motivacién de los estudiantes. Es necesario usar proyectos de indagacion,
trabajos sistemdticos centrados en los intereses de los estudiantes, que se
constituyan en verdaderas estrategias motivadoras, faciliten la integracién de
diversas dreas y permitan conjugar varias perspectivas disciplinares en torno a
problemas o situaciones singulares. Ejemplos de estas unidades de indagacién
alrededor de contenidos cientificos son el estudio de los grandes mamiferos,
el calentamiento global, las migraciones humanas y animales, la estructura y
dindmica del sistema solar, que usados como proyectos transversales de inte-
gracion disciplinar ayudan a establecer conexiones entre las ciencias y otras
disciplinas no cientificas. Adicionalmente, resulta indispensable presentar los
contenidos mismos de forma interesante, como promotores motivacionales
del trabajo individual. No es posible invertir todo el tiempo de instruccién en
actividades de apoyo; es necesario adentrarse en los detalles técnicos y opera-
tivos de algunos temas especificos y explorarlos a profundidad.

Este tipo de trabajo minucioso resulta fundamental no solo para la construc-
cién de competencias disciplinares, sino para despertar el interés por el tipo de
trabajo que se lleva a cabo en las ciencias.

Si el interés de la institucidn gira en torno a los contenidos, estos orientardn la
programacion y las diversas estrategias curriculares y diddcticas. Si el interés
son el método y la argumentacién cientifica, entonces el contenido cederd su
lugar a los procesos experimentales y los debates en torno a interpretaciones
y aplicaciones de los productos de la ciencia. Si el interés estd dado por las
exhibiciones, entonces los productos mismos y su puesta en comiin serdn el
eje motivacional de la programacién y la evaluacién. Dicho de otra forma,
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hay una respuesta curricular posible para cada tipo de interpretacién de lo que
implica un perfil cientifico.

En el caso de la formacién profesional resulta evidente que a ella le compete
plenamente trabajar por responder las preguntas conceptuales de las ciencias.
En las universidades y centros de investigacién se encuentran el tiempo, la
experiencia y los conocimientos necesarios para adelantar las investigaciones
conducentes a resolver los problemas abiertos, asi como abrir otros nuevos.
La respuesta a las preguntas conceptuales no puede delegarse a ninguna otra
etapa de la formacién académica, pues intentarlo significaria no solo optar por
el fracaso, sino violentar la dindmica y objetivos de las etapas anteriores.

En este orden de ideas, las propuestas curriculares de los centros de formacién
profesional deberdn centrarse en los debates sobre los desarrollos contempo-
rdneos, y la formacién y posicionamiento de grupos de investigacién en los
cuales los estudiantes puedan ver representados sus intereses académicos y
profesionales, a la vez que integrar la comunidad académica nacional a las
redes internacionales de investigacién. Es necesario programar asignaturas
que impulsen la investigacién efectiva y la necesidad de comunicar resultados
de forma clara y permanente, sabiendo que aquello que es discusién en un
grupo de trabajo debe convertirse en tema de debate ante la comunidad de
pares y en divulgacién a una sociedad que requiere estar informada de los
avances y obstdculos para tomar decisiones a partir del conocimiento, no de
la propaganda o la desinformacién. Una sociedad con cientificos incapaces de
comunicar su trabajo, proyectos, resultados y fracasos estd condenada a vivir
de imaginarios cientificos ajenos a su realidad. Si bien existe una ciencia de
frontera, es bueno tener presente que hay mds de una frontera y que para supe-
rarla deben cobrar relevancia tanto los saberes locales como nuestra capacidad
para integrarlos en redes de conocimiento mds amplias y generales.

Pero aunque la pregunta conceptual es la razén de ser de la formacién profe-
sional en ciencias, no es la inica cuestion cuya solucién debe plantearse en esta
etapa. Si se piensa en la educacién como una actividad forjadora de cultura,
y con la vista puesta en los retos que afrontard el desarrollo del pais en las dos
préximas décadas, cabe preguntarse qué papel real desempena la formacién
cientifica en la construccion del pais. El trabajo en esta direccién incluye dos
componentes complementarios: de una parte, se debe hacer uso de los indi-
cadores de ciencia y tecnologia para poner en evidencia la necesidad de una
politica de educacién cientifica acorde con el perfil interno y externo que se
desea definir. Esta es, si se quiere, una pregunta politica que como tal refiere a
la necesidad de educar cientificos y técnicos que superen a sus antecesores en
cuanto a nimero, calidad e impacto de sus creaciones. Un pais competitivo
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requiere cientificos comprometidos con el desarrollo de una ciencia propia,
acorde con las necesidades especificas del pais, antes que con la mera difusién
reverente de una ciencia importada.

El segundo componente punta a la pertinencia de la ensenanza de las cien-
cias y refiere a la posibilidad de entender y hacer uso de la clase de ciencias
como un espacio para formar en valores ciudadanos y para integrar ciencia y
humanismo. Sin perder de vista el contenido especifico al que deben atender
un cientifico o un profesor de ciencias, es necesario tener siempre presente que
ninguno de ellos puede escapar al compromiso social de su labor. Las cues-
tiones acerca de juicios de valor del trabajo y los productos de la ciencia deben
ser encaradas con conocimiento y reflexién por parte de los cientificos y de
quienes los forman, no pospuestas para ser resultas en mesas de negociacién
politicas sin la presencia de quienes desarrollan nuevas tecnologias, nuevas
aproximaciones diddcticas a las ciencias y nuevos modelos de mundo. Generar
espacios para la discusién en torno a las politica y compromisos éticos de la
educacién cientifica, consolidar grupos de discusién institucional en el que
participen diversos estamento de la universidad y presentar pablicamente el
resultado de las discusiones son algunas de las dindmicas que promueven este
tipo de conciencia desde los primeros encuentros de un estudiante de ciencias
con su disciplina.

5. CONCLUSION

Una ultima reflexién curricular al cierre de esta presentacién, dirigida a
quienes tiene a su cargo instituciones formadoras de competencias cientificas.
Es deseable tener claridad acerca de que si bien es necesario que toda la comu-
nidad participe de los proyectos que tiendan a consolidar el perfil cientifico
institucional, no es una buena estrategia que todos hagan de todo, o que un
solo individuo se haga cargo de todos los proyectos. Lo primero se convierte
en problema porque genera desorden y falta de claridad en las funciones y
responsabilidades concretas de cada miembro y estamento de la institucion,
mientras que lo segundo produce falta de pertenencia y continuidad, y recarga
innecesariamente de presién y trabajo a un reducido nimero de profesores,
administradores o directivos.

Una estrategia elemental y en la que toda la comunidad puede mostrar su interés
y participacién puede resumirse en tres palabras: continuidad, revisién y creati-
vidad. Por continuidad debe entenderse la capacidad institucional de mantener
el entusiasmo y el apoyo financiero, académico y operativo a los proyectos en
curso. De nada sirve dar inicio a nuevos espacios y proyectos si estos mueren
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cada vez que concluye un periodo académico o cada vez que cambian las poli-
ticas de asignacién presupuestal. Si la comunidad ve crecer y mantenerse a cada
uno de sus proyectos, sean estos una huerta, un insectario, un semillero de
investigadores, una serie de conferencias institucionales o una nueva propuesta
curricular, le serd fécil comprenderlos como una de sus partes integrales y darles
el apoyo necesario para prosperar. La revision es importante porque permite no
solo corregir los errores y las practicas poco provechosas sino que da a su vez la
oportunidad de reconocer el esfuerzo de quienes han participado en cualquiera
de las etapas del proyecto y usar el conocimiento adquirido para proponer o
enriquecer otros proyectos institucionales. Por dltimo, la creatividad resulta
fundamental para que cada propuesta cobre vida y se mantenga activa. Ideas
frescas, posibilidades abiertas, estrategias de integracién y formas novedosas de
aplicacion son el resultado mds probable de proyectos que se renuevan periédi-
camente para incluir aportes pertinentes y originales.

Por supuesto se estd tan solo al inicio del camino. Si bien la larga historia
de los proyectos institucionales de ensenanza de las ciencias recoge en sus
pdginas diversos ensayos y propuestas, debemos mantener clara la perspectiva
y recordar que toda idea requiere tiempo para madurar. Lo que hoy son pasos
iniciales requieren soporte institucional para convertirse en realidad perma-
nente y paciencia para dejar ver sus frutos. El afin por mostrar resultados
inmediatos, ficiles de vender pero cuyo sostenimiento en el tiempo es menos
que seguro, puede constituirse en una trampa que montamos antes de recorrer
el camino que tenemos frente a nosotros.
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