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Resumen: El modelo de ensefianza CTS es tal vez uno de los de mayor
fuerza y originalidad en el ambito de la educacién en ciencias. Aunque
dentro de esa perspectiva se estan disefiando programas completos de
cursos de ciencias, también podran lograrse sus objetivos fundamentales
mediante una metodologia menos ambiciosa. Partiendo de los programas
tradicionales de las distintas asignaturas, se seleccionarian determinados
ejemplos para tratarlos en el aula con un enfoque tal, que los alumnos
fuesen capaces de percibir a través de ellos la interconexion de los aspectos
cientificos, la tecnologia y los diversos condicionantes sociales. En este
sentido la historia de la ciencia, en sus distintos momentos, constituye una
fuente riquisima de donde extraer esos ejemplos. Asi, en principio, se
conseguiria facilitar a los alumnos la comprensiéon de los contenidos
cientificos. Pero, ademadas, habria que considerar otro efecto no menos
importante: propiciar la concepciéon de una ciencia menos dogmatica, en
evolucion y relacion multidireccional con otros factores y saberes. Y
asimismo, se promoveria la sensibilizaciobn de los alumnos hacia los
problemas sociales. De todo ello se tratar4d seguidamente, haciendo un
recorrido, a modo de vision general y reflexiva, de algunos de esos
momentos de la historia de la ciencia.

Palabras clave: enfoque CTS, historia de la ciencia, educacion en
ciencias, revoluciones cientifico-tecnolégicas.

Title: The historic perspective of the Science-Technology-Society
relations and its role in science teaching.

Abstract: STS teaching approach is perhaps one of most powerful and
original in the field of science education. With this perspective, full
programs of science courses have been designed. However, the basic
objectives of this approach can be reached by means of a not so ambitious
methodology. By starting from traditional programs of different subjects,
some examples-type would be selected to be focussed in the class-room, so
that the students could perceive the connection between scientific aspects,
technological problems and social conditions. In this direction the history of
science, in certain moments, constitutes a very rich source that can provide
many of those examples. Thus, in principle, it will facilitate students to
understand the scientific contents. And other effect, not less important,
should be taken into account: it will allow the perception of a not dogmatic
science, in evolution and in a multidirectional relation with other factors.
Moreover, it will make students to be aware of social problems. All that is
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discussed here, going through some of those moments of the history of
science, and making a general and reflexive revision.

Keywords: STS approach, history of science, science education,
scientific-technological revolutions.

Introduccion

Actualmente nos hallamos dentro de un mundo inundado por los
productos de la ciencia y la tecnologia. Todos forman parte de nuestra vida
habitual y los percibimos como algo natural de nuestro entorno. La ciencia y
la tecnologia modernas determinan en gran manera nuestra actitud ante la
naturaleza y la vision que tenemos de ella, como afirma Werner Heisenberg,
uno de los mas grandes cientificos de los ultimos tiempos. Y segun sus
propias palabras “la técnica modifica en considerable medida el ambiente en
que vive sumergido el hombre y le coloca ante una vision del mundo
derivada de la ciencia; con lo cual la técnica influye profundamente sobre la
relacion entre el hombre y la naturaleza” (Heisenberg, 1955).

Pero, ¢somos conscientes del significado de esos productos de la ciencia
y de la tecnologia que nos rodean? ¢Percibimos los beneficios que aportan a
nuestra sociedad, asi como los peligros e inconvenientes que también
originan? ¢Somos capaces de valorar tanto unos como otros? Si
reflexionamos un poco sobre esas preguntas, las respuestas son en gran
parte negativas. Por otro lado, aunque en los medios de comunicacion hay
una abundante informacion sobre todos esos aspectos, muy frecuentemente
esa informaciéon no es del todo cierta e, incluso, a veces hasta resulta
engafosa.

Por tanto, tal vez la ciencia —y también la tecnologia— no sean tan
“populares” como en principio cabria pensar. De ahi el interés que muestran
las politicas educativas de los ultimos tiempos en alcanzar la llamada
“alfabetizacion cientifica y tecnoldgica” (Gil y Vilches, 2001), entendiendo
ésta en el sentido de que los ciudadanos sean capaces de participar en el
proceso democratico de toma de decisiones y en la solucién de problemas
de la sociedad relacionados con la ciencia y la tecnologia (Membiela, 1995).
Para ello se disefian programas, estrategias y proyectos educativos que
tiendan a fomentar el interés por la ciencia desde los primeros niveles de
ensefianza. A este fin, el de acercar la ciencia a los estudiantes y a toda la
sociedad, obedecen, por ejemplo, las frecuentes celebraciones de semanas,
olimpiadas y ferias de la ciencia o la existencia de clubs de ciencias. Y la
creacibn o6rganos gubernamentales, incluso de ministerios, dedicados
expresamente a la ciencia y la tecnologia es un claro exponente de esta
preocupacion.

Ese objetivo amplio y general de ciencia para todos requiere el
cumplimiento de determinadas metas mas concretas. En primer lugar,
facilitar a los alumnos el aprendizaje de los contenidos cientificos. En
segundo lugar, incentivar su interés por la ciencia. En tercer lugar, crear en
ellos una conciencia que les haga sensibles a los beneficios y problemas
inherentes al desarrollo cientifico-tecnolégico de nuestra sociedad y les
forme como futuros ciudadanos responsables. Estos tres objetivos parciales
no estan citados siguiendo un orden jerarquico de prioridad: realmente
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todos se hallan entrelazados, cada uno es funcién y causa de los otros, por
lo que son de importancia equivalente.

Para alcanzar todos esos objetivos, y con ellos la alfabetizacion cientifica
y tecnoldégica, es necesaria la contextualizacién de la ciencia. Y por tal se
entiende, expresado de manera sintética, un enfoque de ensefianza que
pretende abordar temas cientificos de relevancia social y econdémica
teniendo en cuenta, como aspectos principales, la relacibn de sus
contenidos cientificos con la elaboracién de hipétesis, con la observaciéon e
interpretacion de datos y de cualquier informacién, y con la capacidad de
toma de decisiones. Asimismo, supone el aprendizaje de la manipulaciéon de
materiales y aparatos y la utilizaciéon de otras estrategias didacticas aparte
de las tradicionales lecciones expositivas, tales como realizacion de
experimentos de laboratorio y de demostraciones de aula, realizacion de
pequefas investigaciones, visionados de videos, lecturas cientificas, debates
y conferencias o visitas a museos de la ciencia y a industrias.

Los alumnos ante el aprendizaje de las disciplinas de ciencias:
dificultades y vias para solucionarlas

Nos centraremos en el estudio y aprendizaje de las ciencias de la
naturaleza en las distintas etapas de ensefianza secundaria. La experiencia
diaria en el aula muestra a los docentes que las disciplinas de ciencias, en
general, son para los alumnos bastante dificiles de estudiar —sobre todo la
fisica y la quimica, aunque no tanto la biologia y la geologia—, de contenidos
cientificos “duros”, aburridos y alejados de su realidad. En definitiva, no son
disciplinas muy atractivas para los alumnos, para los cuales su aprendizaje
consiste mas en memorizar que en comprender. Ello es también causa,
aunque desde luego no la uUnica, del notable descenso en la matriculacion
en las tradicionales carreras de ciencias.

Estos hechos bastarian para justificar la busqueda de nuevas estrategias
de ensefianza/ aprendizaje para los contenidos de ciencias como claves para
superar esas barreras que encuentran los alumnos ante su estudio. De esta
manera, se ha desarrollado la ensefianza de tipo experimental, buscando la
mejora de su calidad y adecuacion mediante numerosas investigaciones
(Tamir, 1990; Kirschner, 1992; Jong, 1998, entre otros) e incrementando el
tiempo dedicado a experimentos de laboratorio y de aula. Se pretende que
las conexiones teoria/practica se hagan evidentes y que su caracter de
condicién esencial en este tipo de disciplinas —calificadas precisamente asi,
ciencias “experimentales”— quede resaltado. Al integrar esas dos vertientes,
tedrica y practica, los alumnos podran percibir que los contenidos no son ni
tan tedricos unos, ni tan experimentales otros: se trata de un “todo” Unico,
en el que ambos tipos de contenidos mantienen una relacion dialéctica. Esta
intensificacion en la enseflanza experimental se ha dejado sentir sobre todo
en el ambito anglosajon, mientras que en muchos otros paises —como, por
ejemplo, el nuestro— esto ha quedado reducido mas bien a una tendencia
hacia ese objetivo, al cual, por otra parte, aun no se ha llegado.

En cualquier caso, la ensefianza de las ciencias ha tomado un mayor
protagonismo a partir de los afios cincuenta del pasado siglo (Lazarowitz y
Tamir, 1994), momentos mas o menos coincidentes con el lanzamiento del
primer satélite artificial, el Sputnik lanzado por la URSS en 1957, en plena
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época de la “guerra fria”. La rivalidad entre rusos y americanos —0, mas
general, entre occidente y los paises del telén de acero— por alcanzar no ya
s6lo la supremacia en la carrera espacial sino méas bien en todos los
aspectos armamentisticos, supuso una revaloraciébn de la ciencia y la
tecnologia (Sanchez Ron, 2000), que se tradujo en una preocupacion por
mejorar sensiblemente la formacién en ciencias a todos los niveles.

En cuanto al movimiento CTS, tuvo sus origenes hacia los afios setenta,
comenzando como una extension principalmente de los programas STPP
(Science, Technology and Public Policy) aunque dotandoles de un sentido
critico. Estos ultimos programas habian surgido a su vez en la década de
1950 en las mas importantes universidades tecnolégicas de Estados Unidos,
con el fin de dar cauce a la organizaciéon y gestién de los grandes proyectos
de investigacion cientifica y tecnoldgica, por lo que su enfoque poseia un
fuerte contenido tecnocratico. Y con esa dimension critica se crea la
perspectiva propia de los programas CTS. Asi, mediante la colaboracién de
la historia, la filosofia y la sociologia de la ciencia, por una parte, y la
economia y la psicologia industrial, por otra, se pretende que los cientificos
y tecndélogos sean mas conscientes de la proyecciéon social de su trabajo y
que los ciudadanos en general tengan un mejor conocimiento de la ciencia y
la tecnologia para poder resolver los posibles problemas sociales
relacionados con ellas (Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002).

En el intento de ensefianza contextualizada de la ciencia, el enfoque CTS
es tal vez uno de los de mayor fuerza y originalidad en el ambito de la
educacion en ciencias y en el que se han puesto mas esperanzas para
aumentar la calidad de su ensefianza (Acevedo, 1995; Caamafo y Vilches,
2001). La educacion en ciencias adquiere con este enfoque una dimensién
mas amplia al contemplarse en él las relaciones entre la ciencia y la
tecnologia y sus implicaciones sociales, asi como la reflexibn sobre la
naturaleza de la ciencia (Solomon, 1988, 1993, 1994; Fleming, 1989;
Fensham, 1990; Membiela, 1995, 1997, 2002). Mucho se est& trabajando
en el aula e investigando en ese sentido, con lo que ha llegado a superar la
condiciéon de mera estrategia didactica para convertirse en una tendencia
pedagodgica desde la cual se estan diseflando, incluso, programas completos
de cursos de ciencias (SATIS, 1986; Salter, 1996, entre otros). Pero a la
hora de transponer con ese enfoque los contenidos cientificos a los libros de
texto, de ponerlo en practica en el aula y de introducir los aspectos
contextualizadores de la ciencia, surgen grandes dificultades (Cheek, 1992;
Caamafio, 2001; Martins, 2002).

No obstante, pueden alcanzarse también sus objetivos fundamentales
mediante estrategias menos ambiciosas, no ya elaborando ese tipo de
programas completos, sino partiendo simplemente de los programas
tradicionales de las distintas asignaturas. Siempre es posible hallar en estos
ultimos ciertos puntos que permitan llevar a cabo un anclaje entre unos
contenidos cientificos determinados y los aspectos tecnoldgicos y sociales
(econdmicos, politicos, culturales o, incluso, artisticos) que lleven implicitos.
Creariamos de esta manera unos ejemplos-tipo con los que mostrar
claramente a los alumnos la interconexién de los aspectos cientificos, de la
tecnologia y de los diversos condicionantes sociales. Asi, en unos casos ese
anclaje se haria conectando con muchos fendOmenos y situaciones de
nuestra vida cotidiana. Pero habria otra forma aun mas facil de llevarlo a
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cabo. Como todo contenido cientifico arrastra tras si su propia historia y
ésta no puede aislarse de los factores sociales ni del contexto en que se
desarrolld, la historia de la ciencia constituye una fuente muy rica, tal vez la
mas rica, de donde extraer esos ejemplos-tipo. Unos resultardn mas
atractivos, otros menos, pero siempre sera posible establecer esas
conexiones. Es cuestiobn de seleccionar los casos mas interesantes y
apropiados en funcién de las caracteristicas del alumnado (nivel educativo,
circunstancias sociales y geograficas, grado de madurez y preparacion,
etc.).

La historia de la ciencia ante la ensefianza de las ciencias

¢Por qué la historia de la ciencia dentro de la perspectiva CTS? La
contribucion de la historia y la filosofia de la ciencia al aprendizaje de los
contenidos cientificos es un hecho reconocido desde hace bastante tiempo.
Puede decirse que sobre todo a partir de 1920 se comenz6 a considerar su
papel en el ambito de la educaciébn en ciencias. Y el gran numero de
investigaciones, resefias y estudios que se han publicado en relacién a este
hecho dan fe de ello (Marco, Gonzalez y Simo, 1986; Furi6, Hernandez y
Harris, 1987; Hodson, 1988; Dana, 1990; Duschl, 1994; Matthews, 1994;
Gil, 1996; Monk y Osborne, 1997; Scerri y Mcintyre, 1997; Moore, 1998;
Paixdao y Cachapuz, 2000; Tsaparlis, 2000; entre otros muchos). No
obstante, a pesar de que sus ventajas parecen muy evidentes para muchos
autores, no han faltado otros con opiniones muy distintas. Desde los mas o
menos escépticos acerca del éxito de sus aportaciones a la ensefianza,
pensando que no se deben poner demasiadas esperanzas en sus resultados
(Bevilacqua, 1988) hasta otros que abiertamente previenen en su contra.
Estas ultimas voces —principalmente de historiadores de la ciencia— se
dejaron oir sobre todo durante la década de 1970, manifestando distintos
argumentos. Asi, para Brush (1974) la historia de la ciencia deberia
restringirse a alumnos con cierto grado de madurez, pues en caso contrario
podria debilitar las convicciones cientificas en alumnos aun en los primeros
niveles de aprendizaje de ciencias. Otros, como Whitaker (1979) afirman
que la historia utilizada en el aula consistiria, en realidad, en una historia
“preparada” para su aplicacion didactica y, por tanto, no seria mas que una
historia distorsionada. Sin embargo, aungque sean ciertos en gran manera
esos argumentos ello no supone que debamos prescindir de las ventajas de
la historia de la ciencia, sino que habrdn de considerarse los riesgos que
denuncian a fin de prevenirlos (Fernandez Gonzalez, 1997).

Son varias las razones que se dan para justificar la utilizacién de la
historia de la ciencia como arma pedagdgica. En principio se pueden resaltar
dos papeles, del mas complejo al mas simple. Uno seria que la historia de la
ciencia permite ubicar a los alumnos en las situaciones problematicas en
que se vieron inmersos en su momento los hombres de ciencia; al analizar
como superaron éstos las dificultades y qué conclusiones extrajeron, los
alumnos comprenderan mejor esos problemas y co6mo se va construyendo
el pensamiento cientifico. Otro papel seria el contribuir a que el estudio de
las asignaturas de ciencias resulte mas ameno y atractivo. Es decir, ésta
seria la vertiente motivadora de la historia de la ciencia en el aula, y no por
mas simple que la anterior, menos importante.
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Pero, ademas, habria que afadir un tercer papel: el desarrollo de la
historia de la ciencia proporciona un numero variadisimo de situaciones que
muestran de manera muy ilustrativa las relaciones ciencia-tecnologia-
sociedad. Permite, pues, llevar a cabo interesantes incursiones dentro del
modelo CTS, como ya se apunté anteriormente. Trabajando con esas
situaciones se atenderd no solo al aprendizaje de los contenidos cientificos
correspondientes, sino al de los aspectos tecnoldgicos y sociales implicados
en ellos. Con su discusiébn se conseguira facilitar a los alumnos la
comprension de los contenidos cientificos. Pero, ademas, hay que
considerar otros efectos sumamente valiosos: se propiciaria la percepcion
de una ciencia no separada en compartimentos estancos, sino de una
“ciencia” unitaria, un todo global que, ademas, estaria en continua
evoluciéon, interaccionando de forma multidireccional con otros muchos
factores y saberes. Es decir, se propiciaria la imagen de una ciencia no
dogmatica, cuyo cardcter interdisciplinar quedaria resaltado. Y asimismo, se
promoveria la reflexion hacia los problemas sociales.

Esta seria, pues, otra aportacion de la historia de la ciencia desde el
punto de vista de didactico, la de contribuir al aprendizaje de valores,
actitudes y normas (Acevedo, Manassero y Vazquez, 2002; Solbes, Vilches
y Gil, 2002). Este tipo de aprendizaje es uno de los objetivos mas
importantes de la perspectiva CTS y de todas las dltimas tendencias y
reformas educativas, que dan prioridad a los contenidos actitudinales
(cognitivos, afectivos y valorativos) y axiolégicos (valores y normas).

El significado de la educacion, tomado en un sentido sobre todo
socioldgico, puede expresarse como un enriquecimiento de la inteligencia
del ser humano con el que seria capaz de superar los desafios del medio en
que vive, ya que éste, tan dinamico y cambiante, exige de los individuos
una vision del mismo interdisciplinar y reflexiva, asi como un sentido critico
para mejorar sus condiciones materiales. Pero la educacion, si se
entendiese tan solo de esta manera, perderia una dimension que trasciende
al momento del hoy inmediato: habria que afadir, pues, una dimension de
la educaciéon mas intimista y personal, que conduciria a un enriquecimiento
en este caso ético y psicolégico del hombre y que redundaria en ultimo
término en el progreso de toda la humanidad. Entonces, entre los objetivos
prioritarios de la educacibn se encontraria la formaciobn de buenos
ciudadanos, conscientes de su responsabilidad para contribuir al bienestar y
desarrollo social. Y éste seria un objetivo no particular de la educacién en
ciencias, sino que tiene un caracter comun a toda la educacién puesto que
contempla al individuo como ser social que es, conviviendo con otros
individuos.

En ese sentido, la historia de la ciencia puede tener un importante papel
para lograr el aprendizaje de valores. Y se lograria enfocando el estudio de
los contenidos cientificos —al menos de algunos— con una perspectiva
histérica, aunque ésta debera cumplir ciertos condicionantes. Uno de éstos
seria el de contemplar la evolucién de la ciencia en cuanto a sus ideas.
Comprendiendo esa evolucion, a los alumnos les serd mas facil percibir las
relaciones de la ciencia con los diferentes factores sociales que han influido
sobre su desarrollo y, al contrario, cdbmo el devenir de la ciencia ha influido
también en esos factores. Pero, ademas, podran apreciar todas las
transformaciones que han sufrido a lo largo del tiempo no sélo las técnicas
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y procedimientos de los que se vale la ciencia experimental, sino también
las teorias, proceso que no se detendra en el momento actual, sino que su
propia dindmica le hace imparable. Y ello asimismo pone de manifiesto la
resistencia que tan frecuentemente oponen las comunidades cientificas —y
la sociedad en general— ante cualquier cambio a lo oficialmente establecido
como “verdad”, aunque la evidencia demuestre lo contrario (Kuhn, 1975).
De este modo los alumnos podran dar mas valor a la obra de los cientificos,
que tantas veces a lo largo de la historia ha requerido, aparte del trabajo
propiamente cientifico, constancia y valentia (desde casos draméaticos, como
el de Galileo, hasta otros, como el de Avogadro, en los que simplemente se
arrincona una idea, su famosa hipoétesis, que no es aceptada hasta pasado
mucho tiempo).

En esa conexiéon entre los contenidos cientificos/contenidos de la historia
de la ciencia el punto central ha de ser, pues, la evoluciéon de las ideas,
como verdadero motor que ha impulsado la evolucion del pensamiento
cientifico, de las teorias y de las técnicas implicadas. Y entendiendo la
evolucion de las ideas las otras evoluciones se entenderan facilmente. Por
ello el analisis de la historia de la ciencia no significa simplemente aprender
una serie de datos acumulados (biograficos, -cientificos, historicos,
geogréaficos...), sino que es necesario que todos estos datos vayan
acompafiados de un analisis de sus interrelaciones e influencias reciprocas
(Esteban, 2000). De esta manera, pueden llegar incluso a resultar
esenciales para explicar cual ha sido el papel de un determinado cientifico
dentro de la ciencia y por qué y cémo ha contribuido a construir el
cocimiento cientifico. Por otra parte, muchos aspectos de caracter
anecdotico seran eficaces para estimular el interés de los estudiantes por la
ciencia, haciendo su aprendizaje mas divertido y animandoles en su estudio,
por lo que tampoco hay que despreciar su valor.

Asimismo hay que tener en cuenta la evolucion de la tecnologia. Esta tan
estrechamente conectada a la ciencia que con frecuencia no resulta facil
delimitar lo que es tecnologia ni establecer una distinciéon clara entre una y
otra y, aunque a veces se la considera como una ciencia aplicada,
realmente su categoria es superior a esta simple apreciacion (Acevedo,
1998; Sanchez Ron, 2000). En cualquier caso ejercen una sobre otra, en
sentido reciproco, una profunda y fuerte influencia.

La historia de la ciencia en el aula: discusion de algunos ejemplos
practicos

Primeramente haremos un rapido recorrido por los grandes momentos de
la historia de la ciencia —que pertenecen también a la historia social— a
modo de visibn general y reflexiva. Se trata tan solo de analizar muy
brevemente algunos de los rasgos esenciales de las revoluciones cientificas,
o mejor dicho, cientifico-tecnolégicas, tomado el término “revoluciéon” en el
sentido de profundas transformaciones, de caracter global, que produjeron
enormes cambios sociales y culturales. Dejaremos aparte aquellas otras
transformaciones en la vida del hombre que, aunque importantisimas, han
sido promovidas mas por su forma de pensar y de analizar el mundo que le
rodea que por innovaciones en el ambito cientifico o tecnolégico. Tales
serian, por ejemplo, el Renacimiento, la revolucibn burguesa en la
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Inglaterra del siglo XVII, la llustraciéon o la revolucién francesa de finales del
siglo XVIII.

A lo largo de la existencia de la humanidad nos encontrariamos asi con
tres revoluciones cientifico-tecnoldgicas. En primer lugar, la revoluciéon
neolitica, con la que el hombre, de comunidades nébmadas y cazadoras-
recolectoras, pasa a constituirse en sociedades sedentarias y agrarias. Ese
paso, como todas las grandes transiciones de la historia, no fue inmediato,
sino el resultado del saber acumulado a lo largo de un enorme periodo de
tiempo. ElI hombre fue conociendo mas acerca de la reproduccion de
animales y, sobre todo, de plantas. También fue adquiriendo conocimientos
técnicos que le condujeron a la utilizacion de herramientas adecuadas (el
arado, la rueda...) y a aplicar fuentes de energia en la siembra y recoleccidon
de los campos (como es, por ejemplo, la traccion animal). Todo esto
permitié el cultivo a gran escala y conseguir mas medios de sustento que
repercutieron en el aumento de la poblacién y que abrieron paso a nuevos
tipos de vida y de comunicacion, asi como al desarrollo social y cultural. Y
todo ese saber tuvo su origen en multitud de experiencias que fueron
transmitidas de generacibn en generacion. En definitiva, fue un
conocimiento adquirido a través de la observacion de unos fendmenos,
constatacion de su repeticion y comunicacion de ese conocimiento, lo que
constituy6 una verdadera evolucién a un ritmo lento pero progresivo.

El otro gran momento de cambios profundos en la forma de vida del
hombre es el de la revolucion industrial, en realidad bastante préoxima a
nosotros, pues alcanza su apoteosis a partir de mediados del siglo XIX.
Tampoco fue un fendmeno repentino, aunque su periodo de incubacién fue
muchisimo mas breve que en el caso de la revolucién neolitica, forjadndose
por la confluencia de ciertas innovaciones cientificas y tecnoldgicas (entre
estas Ultimas, las nuevas fuentes de energia que suponian el vapor y la
electricidad y que dieron lugar a la aparicion del maquinismo), por una
parte, y de corrientes ideoldgicas (aportadas por la llustracion, Ila
Revolucién Francesa, el liberalismo, etc.). Como consecuencia de ese factor,
el ideologico, ausente en la revolucion neolitica, habian surgido una serie de
movimientos politicos y sociales. Y con la revolucién industrial se generan, a
su vez, otros movimientos politicos y sociales y se dinamizan los ya
existentes. Con la maquinizacién se crean nuevas formas de organizaciéon
en el trabajo de las fabricas y se acentla la pobreza y miseria de las capas
sociales que trabajan en las distintas ramas de las industrias emergentes, lo
cual conduce a la expansion del sindicalismo, entre otros fenémenos. De
cara al aula, valdria la pena detenerse con los alumnos en esta etapa tan
reciente aun de la historia del hombre y también de la historia de la ciencia,
por las multiples conexiones que mantiene desde la perspectiva CTS.

Y ya plenamente en nuestros dias estamos siendo testigos de otra gran
transformacién que implica en un grado elevadisimo a la ciencia y la
tecnologia. Se trata de la revolucion cientifico-tecnolégica, para unos, o
simplemente desarrollo acelerado, para otros. Aunque es aun demasiado
pronto para decidirse por una u otra afirmacion, necesitando para ello una
perspectiva histérica mas alejada. El descubrimiento de nuevos materiales,
de la microelectrénica, de nuevas fuentes de energia o de nuevas formas de
comunicacion y los profundos avances en biologia molecular o en estudios
sobre genética, son algunos de los muchos factores responsables de esta
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tercera revolucién. La conjuncion de todos esos enormes adelantos en el
terreno cientifico y tecnolégico se ha traducido en el perfeccionamiento de
antiguos descubrimientos y en el surgimiento de otros nuevos. Por otra
parte, la mecanizacion en el trabajo, la automatizacién y la robotizaciéon
hacen que la presencia directa del hombre en muchas actividades sea cada
vez menos necesaria y que la mano de obra se emplee en tipos de tareas
diferentes. La organizaciéon laboral se hace distinta, como también ocurrié
cuando las antiguas maquinas cambiaron la forma de trabajo fabril. Pero
también cambia con ello la organizacion social. Y nuestras costumbres y
habitos de vida, también.

Las relaciones CTS son muy evidentes y una excelente ocasion para
debatirlas con los alumnos. Pero a tal fin no ya son sélo adecuados estos
grandes momentos de la historia del hombre y de la ciencia —es decir, las
profundas transformaciones representadas por la revolucion industrial, la
revoluciéon cientifico-tecnoldgica de nuestros dias e, incluso, la llamada
revoluciéon neolitica—, sino multitud de momentos “menores”. Porque detras
de cada uno de aquellos grandes momentos se encuentran siempre estos
ultimos. Tales serian el descubrimiento del microscopio o de la maquina de
vapor, del espectroscopio, innovaciones en procesos industriales... y tantos
otros.

En consecuencia, a continuacidon se proponen algunos capitulos de la
historia de la ciencia, a modo de ejemplo, para su posible utilizacion en el
aula. Esos ejemplos se pueden seleccionar por muy diversos motivos:

Un personaje cientifico, del que podrian tratarse:

Notas biograficas: Nombre completo y fechas de nacimiento y muerte.
Caracteristicas historicas y geograficas en su vida: lugar de nacimiento y
lugar/es donde se educd y vivié. Circunstancias politicas, sociales, culturales
y econdmicas. Factores que pudieran influir de manera especial en su
formacion y en su actividad cientifica (religiéon, status familiar, pais,
guerras, etc.). Algunas anécdotas (si son interesantes y atractivas).

Notas cientificas: Trayectoria de su obra cientifica. Aportaciones mas
significativas. Posibles relaciones con otros cientificos. Repercusion de su
obra.

Evoluciéon de una teoria o bien evoluciéon de un concepto:

a) Momentos histéricos por los que fue pasando esa teoria o0 ese
concepto. Breve tratamiento de cada momento: estado general de la
ciencia y circunstancias histdricas, culturales, sociales, etc.

b) Distintos personajes cientificos implicados en esa teoria 0 en ese
concepto.
c) Discusion general sobre el conjunto de su evolucién.

d) Un descubrimiento:

e) Personaje o0 personajes cientificos implicados. Breves datos
biograficos y cientificos de los mismos (en el sentido antes apuntado).

) Descripcion y explicacion del descubrimiento y de su momento
historico.
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9) Significado del descubrimiento para el progreso de la ciencia

h) Implicaciones tedricas de ese descubrimiento: conexiones con
determinados aspectos teodricos.

)} Posibles aplicaciones practicas del descubrimiento
j) Una etapa de la ciencia:

k) Caracteristicas generales de esta etapa. Lugar/es geograficos
donde se desarrolla.

D Antecedentes y posibles influencias que recibe.

m) Procesos quimicos mas importantes que abarca. Principales
personajes. Principales técnicas y experimentos.

Otra interesante posibilidad la ofrece el debate sobre la influencia de la
ciencia sobre las guerras y, viceversa, el impulso que el estudio cientifico
recibe de aquéllas. Es la paradoja de como la busqueda de fines en principio
“negativos” puede tornarse en algo beneficioso para la humanidad cuando
los conflictos bélicos finalizan. Y refiriéndonos concretamente a la quimica,
tal vez sea en la vertiente industrial de esta ciencia donde aparecen
ejemplos mas claros y frecuentes de esas relaciones (Esteban, 2001).

Para apoyar estos ejemplos se pueden utilizar —y conviene, ademas—
otros recursos didacticos, como: lecturas, imagenes en transparencias o
impresas en laminas, videos o experimentos de laboratorio y de aula
relacionados con el tema en cuestion. Ademas, la historia de la ciencia
puede aplicarse asimismo en actividades fuera del aula. Tales son las visitas
a museos. Y no sélo a los de la ciencia. Los museos arqueoldgicos y
etnograficos, con sus muestras de joyas, de herramientas, de piezas de
ceramica y de diversos utensilios empleados por el hombre, dan testimonio
de procesos tecnolégicos y cientificos del pasado. O determinadas
exposiciones temporales. Incluso, la visita a algunos centros de
interpretacion de la naturaleza, a centros industriales y talleres de tipo
artesanal o a industrias de mayor envergadura pueden constituir
interesantes documentos sobre la historia de la ciencia.

No seria necesario aplicar todos estos aspectos de manera exhaustiva,
bastando con seleccionar aquéllos que se considerasen mas idéneos para el
fin perseguido, segun cada caso. Pero si que habria que aprovechar cuantas
oportunidades y alternativas se presenten para conectar con la historia de
la ciencia. Ademas, todos los programas de asignaturas de ciencias
correspondientes a principios basicos ofrecen multiples posibilidades de
llevar a cabo el enfoque antes apuntado, ya que existen muchos puntos a
través de los cuales se puede hacer alguna referencia relativa a la historia
de la ciencia. Para alcanzar plenamente esta meta en cuanto a la formacion
de los alumnos es importante comenzar con este enfoque desde sus
primeros contactos con las ciencias e ir avanzando paulatinamente a lo
largo de las distintas etapas educativas, aunque adaptandose siempre a su
edad, conocimientos y nivel de aprendizaje.

Estos han sido tan sé6lo algunos ejemplos, ideas y sugerencias, a modo de
pautas muy generales. Pero sin duda cada profesor en el aula seguiria
obviamente las suyas propias.
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Los profesores y su formacion

Previamente los formadores de los alumnos, es decir, los profesores,
habran de formarse a su vez en este campo. En consecuencia, los docentes
deberan adquirir —en caso de no tenerlos ya— determinados conocimientos
sobre la historia de la ciencia y, ademas, tendran que saber la manera de
proceder con sus estudiantes a fin de que sean capaces de comunicarles
€s0s conocimientos y transmitirles ese espiritu de percibir la ciencia. Ello
implicaria una formacion en tres direcciones. En primer lugar, que lograsen
tener unos conocimientos basicos en historia de la ciencia. En segundo
lugar, que fueran capaces de utilizar esos conocimientos en el aula como
herramienta didactica; es decir, que se adiestrasen en una estrategia
metodologica adecuada y en unas determinadas habilidades para poder
transmitir esas ideas. En tercer lugar, que estén convencidos de la validez
de este enfoque en el proceso de ensefianza-aprendizaje de su disciplina.
En caso contrario, seria muy poco probable que lograsen comunicar esas
ideas a sus alumnos, ya que no es facil comunicar aquello en lo que no se
cree. Porque hay que transmitir mas que solamente decir. Esta ultima
direccion es tal vez la mas dificil de alcanzar pues exige un cambio en la
mentalidad de los docentes, de tal manera que ellos mismos “sientan” la
ciencia de una manera diferente. También por ello la historia de la ciencia
sobrepasa su mera utilizacibn como simple recurso didactico, ya que tendria
una inestimable contribucion a que la ensefanza de las ciencias fuese
también educacién en ciencias.

Esta estrategia no consumird mucho tiempo del que se dispone para
desarrollar los programas de las asignaturas correspondientes. No sera un
tiempo malgastado, sino que por el contrario puede resultar sumamente
fructifero, haciendo las clases mas amenas e interesantes para los alumnos,
ayudando a fijar su atencién y a recordar mas facilmente lo que se esta
tratando. Pero, sobre todo, ayudara a que perciban la repercusion de la
ciencia en nuestra vida cotidiana y, aun mas all4, en la historia del hombre
y, con ello, facilitara su educacién en valores.

El disefio mas completo de preparacion de esos ejemplos-tipo, seria el
llevado a cabo por un equipo interdisciplinar de profesores de las distintas
areas implicadas en ellos. Ademdas, cada profesor podria utilizar esos
disefios en su ensefianza, si bien desde la perspectiva propia de la disciplina
correspondiente. Pero este caso idoneo de preparacion puede resultar
bastante dificultoso de ser puesto en practica en la realidad diaria de los
centros docentes. No obstante, puede hacerse también individualmente, lo
cual resulta relativamente sencillo: bastard con que el profesor de ciencias
acceda a las fuentes de informacion oportunas, conozca las estrategias
adecuadas, posea una mente abierta a la innovacién sin aferrarse a lo
rutinario y... ponga en marcha su imaginacion.

La historia de la ciencia en los libros de texto

Los libros son una importantisima fuente —y algunas veces tristemente la
Unica— de la que los profesores disponen para la informaciéon y preparacion
de sus clases. Es cierto que cada vez se incluyen méas apuntes relacionados
con la historia de la ciencia en los libros escolares, apuntes mas o menos
extensos, desde una simple frase hasta lecturas cientificas confeccionadas
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por los propios autores de los textos o, incluso, mediante fragmentos de
escritos originales de los cientificos implicados. Sin embargo, en general
puede afirmarse que la historia de la ciencia en la ensefianza esta
infrautilizada. Quedan olvidados frecuentemente el contexto del momento
histérico, las controversias cientificas y multiples interrelaciones que han
dado lugar al progreso de la ciencia (Gandara, Gil-Quilez y Sanmarti, 2002;
Paixdo, 2002). Para constatarlo no hay nada mas que examinar los libros de
texto correspondientes al nivel educativo que aqui discutimos, es decir, los
de ensefianza secundaria. Asi, la mayoria de las veces se queda
simplemente en comentarios anecddéticos que si bien pueden resultar de
valor motivador, desperdician gran parte de una aportacibn que seria,
ademas, la esencial.

Esos apuntes de caracter histérico suelen ser frecuentemente datos
biograficos que no profundizan, sino que se detienen en lo meramente
superficial. Porque tratados adecuadamente esos datos biograficos pueden
contribuir notablemente a que se llegue a objetivos mas amplios. Asi, de un
modo u otro, en casi todos los textos se nombra a Lavoisier. Pero, en qué
pocas ocasiones se aprovecha la oportunidad de mencionar a su principal y
fundamental colaborador —o mejor dicho, colaboradora—, su propia mujer.
Con ello se desperdicia un buen momento para introducir, por ejemplo, el
debate sobre la mujer y su papel en la ciencia y en la sociedad, y sobre la
discriminacion por género. Y mucho menos, para transmitir a los alumnos la
idea de la construccion del pensamiento cientifico: que éste se ha generado
como fruto de la contribucién de gran numero de cientificos, y no tan sélo
uno, como tantas veces se deja ver. Tal es el caso de la moderna teoria
atomica: al estudiarla s6lo se menciona a Dalton, pero siempre se olvida
resaltar la aportacion fundamental que otros cientificos hicieron a su
construccion, como por ejemplo Boyle, al que normalmente se asocia tan
solo con los gases y la ley de su nombre. Se mostraria asimismo que el
conocimiento cientifico no es fijo e inamovible, sino que se va generando en
un proceso dinamico, con pasos hacia delante y hacia atras, pero en un
camino de firme progreso dirigido hacia la verdad cientifica.

Respecto a las imagenes, tampoco aparecen muchas y las que se
incluyen suelen ser tan sélo representaciones de cientificos, pero raras
veces de los aparatos que utilizaron.

Podriamos continuar introduciendo tantas y tantas observaciones de este
tipo, pero ésta no es la ocasiébn mas apropiada para extenderse en ello. La
conclusién es que, en definitiva, en general los libros de texto incorporan los
contenidos cientificos sin acompariarlos de una perspectiva en historia y en
filosofia de la ciencia que aunque breve, fuese verdadera: se necesitaria
presentar los descubrimientos y los resultados de la experimentacion, asi
como las teorias cientificas, realizando algun analisis de todos ellos y de su
relacion, y no como meras “conclusiones retdéricas”, sin ninguna discusion
(Schwab, 1962; Jensen, 1998; Niaz y Rodriguez, 2000). Y como los libros
de texto resultan un factor muy a tener en cuenta en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, segun las razones anteriormente sefaladas, habra
de cuidarse el tratamiento que en ellos se hace de la historia de la ciencia
para que su utilizacién cumpla plenamente con las metas previstas.
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Reflexiones finales

Si reflexionamos sobre las aportaciones que la utilizacién de la historia de
la ciencia haria al proceso de ensefianza-aprendizaje, encontraremos
grandes razones para argumentar en su favor. En primer lugar, la historia
de la ciencia nos proporciona una vision interdisciplinar, tan necesaria para
la dinamica de nuestros momentos actuales. También a través de su
estudio apreciaremos la universalidad de tantos cientificos que trabajaron
en muy diferentes capitulos de la ciencia y, ademas, con acierto en muchos
de esos capitulos (aunque, lamentablemente, el reconocimiento a su labor
no haya resultado facil en gran nimero de casos, llegando incluso después
de la muerte). Percibiremos asi una ciencia con un sentido global, no aislada
ni de otras ciencias, ni de otras ramas del saber, ni de la cultura del
hombre. Y a través de su evolucién conoceremos como han ido variando las
teorias, perfeccionandose unas y desapareciendo totalmente otras (caso del
flogisto, por ejemplo). Con ello podremos darnos cuenta de los peligros del
dogmatismo, bien sea en la ciencia o en cualquier postura, creencia o
ideologia del ser humano.

Vivimos en un mundo cambiante a velocidad extrema. La globalizacién en
un factor imperante; muchas fronteras politicas van desapareciendo, pero
también se crean otras nuevas. El estado de “bienestar” se extiende, pero al
mismo tiempo se agudizan las diferencias, tan terribles, entre “pobres” y
“ricos” a nivel de individuos y también a nivel de paises y de continentes.
Se hace necesaria una vision méas humanista de la sociedad y con ella
también de la ciencia y la tecnologia, responsables en gran medida de
tantos y tan profundos cambios. De esa manera se preservarian y
mantendrian una serie de valores que harian virar la orientacion del hombre
hacia aspiraciones menos materialistas que las actuales. Entre estas Ultimas
tienen cabida preocupaciones muy conectadas directamente con la ciencia,
como son las de tipo ecoldgico de velar por el mantenimiento y mejora de
nuestro medio ambiente o, al menos, de decir “no” a su constante
degradacion. O dar otro “no” al derroche energético.

Otro ejemplo evidente lo constituye asimismo otro capitulo —por otra
parte importantisimo— de la historia de la ciencia y que estamos viviendo en
el dia de hoy: el de los avances alcanzados en el campo de la biogenética y,
mas concretamente en los trabajos e investigaciones llevados a cabo con
células madre o los de clonacion. Todos ellos estan actualmente rodeados
de problemas de tipo moral y ético que una parte de la sociedad plantea
ante esta nueva vertiente de la ciencia. Problemas que requieren también
unas nuevas disposiciones legales y una nueva concienciacion de la
ciudadania para que se haga un balance entre los posibles perjuicios que
pueden surgir y los innegables avances que esos estudios pueden
proporcionar para aliviar el dolor humano. Y para no frenar el avance
cientifico, teniendo al mismo tiempo un sentido critico y responsable a fin
de calibrar los abusos y problemas, a veces impensables de antemano, que
€s0s avances pueden originar.

Y, ¢qué mejor ayuda para crear esas inquietudes que el conocimiento de
la historia de la ciencia? Conociendo el pasado de la ciencia, su evolucion y
su interacciéon con los factores sociales, podra extrapolarse al presente y al
futuro, en gran manera, el valor de esas interacciones. Con ello
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aprenderemos a medir sus beneficios y a estar alerta para prevenir sus
riesgos.
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